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El present Treball Fi de Màster aporta un anàlisi i revisió de la bibliografia científica de les 
tècniques d’injecció i estratègies de filtratge en la qualitat del subministrament elèctric, des 
dels canvis més rellevants dels reglaments de la xarxa (Grid Codes) de 2012 fins al 2017. A 
partir de la selecció i anàlisi de la literatura científica més significativa, s’analitzen i s’observen 
els àmbits on s’han realitzat millores o aportacions substancials. Al desgranar cadascun dels 
mètodes, es pot realitzar una taula comparativa que permet classificar les tècniques i/o 
estratègies segons les seves característiques, per posteriorment analitzar en profunditat tots 
els aspectes tractats en elles. El treball conclou exposant quins són els mètodes més 
significatius d’aquest període, juntament amb una justificació de la necessitat de crear 
tècniques de control específiques per objectius concrets i un seguit d’observacions sobre 
possibles tendències futures esdevingudes de l’evolució dels propis mètodes. 
RESUMEN 
El presente Trabajo Final de Màster aporta un análisis y revisión de la bibligrafía científica de 
las técnicas de inyección y estrategias de filtrado en la calidad del suministro eléctrico, des de 
los cambios más relevantes de los reglamentos de red (Grid Codes) de 2012 hasta el 2017. 
A partir de la selección y filtrado de la literatura científica más significativa, se analizan y se 
observan los ámbitos donde se han producido mejoras o aportaciones substanciales. Al 
desgranar cada uno de los métodos, se puede realizar una tabla comparativa que permite 
clasificar las técnicas y/o estrategias según sus características, para posteriormente analizar 
en profundidad todos los aspectos tratados en ellas. El Trabajo concluye exponiendo cuales 
son los métodos más significativos del período, juntamente con una justificación de la 
necesidad de crear técnicas de control específicas para objetivos concretos y un seguido de 











This Final Master’s Thesis provides a revision and analysis about the cientific literature of the 
injection techniques and filtering strategies in the electric power supply, from the most relevant 
changes in the Grid Codes of 2012 to 2017. From the selection and screen of the most 
significant cientific literature, the fields where have been improvements or substantial 
contributions are analyzed in detail. Afterwards, every method is picked out in order to make a 
comparison table that enables a classification of the techniques and/or strategies according to 
their characteristics, to subsequently review every aspect of them. The Thesis concludes 
stating which are the most significant methods of the period, jointly with a technical justification 
of the need to create specific control techniques for particular objectives and series of 
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ 
 
1.1. Contextualització de la temàtica 
Al llarg de la darrera dècada els sistemes energètics d’arreu del món han anat evolucionant 
progressivament. Alguns d’aquests canvis han estat produïts per factors intrínsecs de cada 
país, com canvis regulatoris que afecten diversos aspectes relacionats amb la seguretat 
ambiental i energètica, la reducció de la pol·lució atmosfèrica, la reducció de costos i la millora 
de la eficiència dels propis sistemes energètics. Tanmateix, factors externs com l’evolució dels 
mercats energètics, les relacions internacionals entre el diferents països, la conjuntura actual 
en matèria d’energies renovables, canvis socials i demogràfics o inclús l’ús de les 
comunicacions i la informació, també són còmplices de les seves transformacions [1]. 
El constant creixement de la demanda energètica global i la seva generació són uns dels 
factors més importants de les seves modificacions. A finals de 2015, les energies 
convencionals seguien tenint el monopoli en el participació de la producció elèctrica, amb més 
de tres quartes parts d’un total de 6.399 GW instal·lats al món[2].  
 
Figura 1.1. Participació Global en la Producció d’Electricitat, any 2015. Font: [1] 
La generació d’energia amb fonts no renovables és la principal causa dels problemes 
mediambientals d’avui dia, essent necessari que la participació d’aquestes sigui molt inferior 
a l’actual per mitigar, prevenir i millorar les condicions climàtiques, atmosfèriques i de salubritat 
que poden esdevenir del seu ús continu. Per altra banda, cada cop són més els esforços per 
promoure tecnologies més netes, renovables i sostenibles, el que ha comportat a una 
metamorfosi del sistema energètic actual. Aquesta recerca en la integració de noves formes 




de generació en els sistemes energètics ha generat un gran desenvolupament en les energies 
renovables [3].  
De totes elles, i com s’observa en la figura 1.1, els sistemes hidroelèctrics i eòlics són els més 
emprats, però actualment els sistemes amb més potencial de desenvolupament arreu del món 
són els sistemes eòlics i solars fotovoltaics [1]. Les seves dimensions, capacitat de generar 
mòduls compactes d’unitats amb diferents rangs de generació d’energia elèctrica i fàcil 
producció, són alguns dels aspectes que han propiciat la seva instal·lació massiva en països 
com Alemanya, França, Irlanda, Estats Units i Xina [4], [5].  
L’increment en l’ús de tecnologies renovables també comporta un seguit de desavantatges 
per a la xarxa elèctrica: deixant de banda la baixa eficiència d’alguns d’aquests sistemes, un 
dels principals inconvenients que presenta és la falta de controlabilitat per a els operadors del 
sistema. La font d’energia, com el flux d’aire o bé la presència de radiació solar, és un valor 
estocàstic, el que pot comportar a inestabilitat o inclús talls del subministrament elèctric [3]. 
Aquest impacte és major a nivell local, donada la tendència d’evolucionar cap a un sistema on 
cada cop més la generació està instal·lada i distribuïda al costat de la font de consum 
(“Distributed Generation”, DG), canviant no només el paradigma del transport i la distribució 
d’energia, sinó també els mètodes i estratègies que són necessaris pel seu control. 
Els reglaments de la xarxa, entesos també com a “Grid Codes”, són una eina en constant 
desenvolupament, adaptant-se a les necessitats que les circumstàncies imposen. Amb la 
massificació de renovables en països com Irlanda [6], on la potència instal·lada eòlica supera 
el 32 % de la potència instal·lada total, l’existència d’una regulació cada cop més estricta que 
asseguri la qualitat del subministrament elèctric és necessària. Els reglaments estableixen, 
per a cada país i en funció de les seves necessitats, les condicions tècniques d’operació i 
funcionament, tant en mode d’operació normal com en cas que existeixin distorsions en la 
xarxa [4], [5]. El comportament de les unitats i parcs renovables ha de ser similar al de les 
unitats convencionals, dintre de les seves pròpies limitacions i les imposades per cada regió.  
Una de les problemàtiques més importants i que els reglaments de la xarxafan èmfasi és el 
comportament sota situacions adverses. Els aspectes que es tenen en compte són els 
anomenats “Voltage Ride-Through (VRT)” (o capacitat de sobreposar-se a sots i/o caigudes 
en els nivells de tensió), “Reactive Current Injection (RCI)” (injecció de corrent reactiu), “Active 
Current Injection (ACI)” (injecció de corrent actiu) i els mecanismes que permeten que la 
transició de l’estat amb distorsió cap al mode normal d’operació sigui la més ràpida i estable 
possible [4], [5]. Els recents canvis de 2012 han fet més exigents les demandes dels operadors 




i distribuïdors del sistema per la connexió de renovables a la xarxa, equiparant cada cop més 
funcionalitats que únicament poden assolir a dia d’avui els sistemes convencionals. Els 
sistemes renovables, poden assolir les condicions d’operació mitjançant sistemes 
complementaris, com filtres actius per injectar els corrents necessaris, compensadors en 
sèrie-paral·lel per adaptar les potències activa i reactiva injectades o bé emprant 
compensadors estàtics síncrons per adaptar els nivells de potència [7]. L’ús d’aquestes 
estratègies per complementar el funcionament dels sistemes fa encarir el cost total de la 
instal·lació molt per sobre del seu cost inicial. 
Per altra banda, l’alternativa és recòrrer a l’ús de tècniques de control mitjançant estructures 
que empren l’electrònica de potència per interconnectar les unitats generadores a la xarxa 
elèctrica. L’aportació que va suposar un avenç important en els àmbits de l’enginyeria elèctrica 
i electrònica data de la dècada dels vuitanta a Japó, amb la introducció de la “Instantaneous 
Active and Reactive Theory” [8]. El impàs de treballar amb valors promitjats cap a treballar 
amb valors instantanis va generar tot un seguit d’estratègies, sistemes de referència, 
transformades i mètodes d’aplicació que han esdevingut essencials en el control i la 
monitorització de les unitats renovables fins l’actualitat. Aquesta segona vessant és on es 
concentren tots els esforços per poder integrar de forma eficaç i eficient els sistemes 

















1.2.1. Objectiu principals 
El present treball aporta un anàlisis i revisió de la bibliografia científica referent a l’estat de l’art 
de les tècniques d’injecció i estratègies de filtratge des dels canvis dels reglaments de la xarxa 
(Grid Codes) de 2012 fins a l’actualitat (2017).  
El treball analitza com han evolucionat fins l’actualitat i valora si han aportat millores 
significatives en l’àmbit de l’enginyeria elèctrica i electrònica relacionada amb les tècniques 
de control. 
1.2.2. Objectius específics 
Per a la realització dels objectius principals, s’han definit i realitzat una sèrie d’objectius 
específics, descrits a continuació. 
▪ Recopilar articles científics sobre les diferents tècniques d’injecció i estratègies de 
filtratge. 
 
▪ Descripció de les tècniques d’injecció i estratègies de filtratge. 
 
▪ Categorització i classificació de les tècniques d’injecció i estratègies de filtratge en 
funció de les seves característiques. 
 
▪ Anàlisis i comparació de les tècniques d’injecció i estratègies de filtratge. 
 
▪ Conclusions sobre les diferents tècniques d’injecció i estratègies de filtratge en les 










1.3. Abast del treball 
L’estudi realitzat aborda aquelles tècniques d’injecció i filtratge més rellevants compreses 
entre 2012 i 2017 a criteri de l’autor. Mitjançant aquest estudi s’observa com han evolucionat 
les tècniques d’injecció i les estratègies de filtratge fins l’actualitat. El treball es centra en 
valorar, de forma qualitativa, si les aportacions realitzades són millores substancials respecte 
les tècniques convencionals o presenten noves metodologies per el control.  
Per tal de contextualitzar la temàtica de la forma més didàctica i precisa possible es fan 
diverses referències i explicacions sobre diferents tòpics relacionats. El desenvolupament 
d’aquests està limitat al nivell d’aprofundiment de la temàtica del Treball Final de Màster. En 
diverses ocasions, l’autor únicament vol donar una visió global perquè les lectores i lectors 
posin en context la temàtica, mentre que d’altres s’aporten conceptes bàsics o més avançats 


















CAPÍTOL 2. METODOLOGIA 
 
2.1. Planificació i programació 
En el present apartat es sintetitza el procediment d’elaboració i redacció establert en el 
projecte per tal de donar una imatge global i incloure una breu descripció de les diferents parts. 
Al tractar-se d’un treball de recerca, no es detallen l’execució ni l’explotació associada a 
aquest, ja que és inexistent.  
El punt de partida del treball ha sigut la realització d’una recerca d’articles científics sobre les 
diverses tècniques d’injecció i estratègies de filtratge. Dels articles seleccionats, a mesura que 
es realitzava l’anàlisi individual de cadascun, alguns d’ells no han sigut objecte d’estudi, donat 
que o bé el contingut no era exactament com estipulava el títol i el resum, o bé perquè el 
contingut aprofundia en àmbits que quedaven fora de l’interès del treball. En ambdós casos, 
els articles s’han aprofitat per complementar aspectes de la temàtica tot i que no s’hagin 
analitzat en profunditat. 
A mode de contextualització, s’ha inclòs un breu resum dels objectius dels Grid Codes de 
2012 i 2016, atès que els mètodes, independentment que esmentin o no els reglaments de la 
xarxa, les característiques que proporcionen a les unitats de generació mitjançant les 
tècniques i estratègies serveixen per donar compliment a les exigències dels reglaments.  
La descripció de les tècniques i les estratègies s’ha dividit segons l’any en el que es van 
publicar aquestes. Diferenciar-les si són d’injecció o filtratge fa que es perdi gran detall d’elles, 
ja que algunes realitzen ambdues funcions i repetir el seu contingut pot fer que no es focalitzi 
en els seus objectius o informació rellevant. En canvi si es classifiquen any a any, en cas que 
hi hagi tècniques que aportin el mateix que d’altres, es pot visualitzar més fàcilment i permet 
observar els canvis i la seva evolució. 
Un cop descrites, s’han categoritzat i classificat segons les seves característiques. Les 
funcions que poden complir aquestes tècniques varien segons el tipus d’instal·lació a la que 
estiguin connectades, la funció que desenvolupi la unitat generadora, les circumstancies en 
les que es pugui trobar la xarxa, entre d’altres factors. 
 
 




Una vegada s’ha extret tota la informació rellevant de les metodologies de control, s’han 
comparat les seves característiques amb la finalitat de veure els avantatges i inconvenients 
que present cadascuna d’elles, i avaluar com l’evolució d’aquestes tècniques beneficia a la 
integració de les energies renovables a les xarxes elèctriques. 
El treball finalitza amb les conclusions extretes de la comparació i anàlisi qualitatiu dels 
mètodes i un seguit d’observacions sobre tendències futures esdevingudes de la pròpia 
evolució de les tècniques. 
 
2.2. Recopilació d’articles científics sobre les diferents 
tècniques d’injecció i estratègies de filtratge 
La recerca ha estat acotada des del 2012, punt d’inflexió en l’exigència dels requisits de 
connexió i operació demandada pels Grid Codes, fins a l’actualitat, 2017. La recerca d’articles 
s’ha realitzat en bases de dades ofertes per la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) des 
del seu portal Bibliotècnica [9]. El cercador emprat on s’ha realitzat la recerca de tots els 
articles ha sigut IEEE Xplorer [10]. La selecció d’aquest cercador és deguda a que ha estat un 
dels cercadors més emprats al llarg de la titulació, conté una gran varietat d’articles científics 
d’alta qualitat en l’àmbit de l’enginyeria i la tecnologia i es té accés a tot el seu contingut amb 
els permisos proporcionats per la UPC. També s’ha fet servir la base de dades Science Direct 
[28], tot i que els articles que s’han extret d’ella han sigut per complementar informació, o bé 
per redactar part de la introducció. El gruix de la temàtica analitzada s’ha obtingut de [9].  
La recerca dels articles s’ha realitzat en anglès, mitjançant els termes “low-voltage ride-
through”, “reactive current injection”, “distributed generation”, “voltage source converter”, 
“filtered signal”, “total harmonic distortion”, “voltage support”, “active power curtailment”, 
“control algorithm”, entre d’altres. S’han realitzat cerques bàsiques i avançades. Les bàsiques 
únicament comprenien dels termes anteriorment esmentats introduïts en el cercador principal 
del web, mentre que les avançades o bé es filtraven els articles a partir d’una cerca bàsica, o 
es realitzava una cerca predefinida amb les opcions que disposa el cercador. 
La criba ha continuat escollint aquells que únicament han aparegut en revistes científiques i 
estan compresos dintre de l’interval de temps. Inicialment es van contemplar el nombre de 
citacions i la rellevància que havien tingut en el seu moment com a criteris d’inclusió dels 
articles, tot i que també s’han inclòs articles on aquests paràmetres no eren tan importants, 
per fer més exhaustiva la recerca. Els criteris d’exclusió dels articles han estat diversos: no 




presentació de resultats experimentals, simulacions poc definides en el desenvolupament 
teòric, desenvolupament teòric pobre o poc definit, no concordança del contingut del títol i/o 
resum amb el desenvolupament teòric, contingut divers en l’article on el pes requeia en altres 
aspectes no rellevants per l’estudi, articles fora de l’interval de dates establert. Tot i això, 
alguns dels articles seleccionats, com el cas d’algunes Letters, han estat escollits perquè la 





















CAPÍTOL 3. DESCRIPCIÓ I ANÀLISI DE LES 
TÈCNIQUES D’INJECCIÓ I ESTRATÈGIES DE 
FILTRATGE 
 
3.1 Grid Codes (2012 i 2016) 
A mesura que les tecnologies emergents incrementen el seu nivell de penetració a la xarxa 
elèctrica, els reptes que han de fer front els operadors del sistema augmenten i incrementen 
la seva dificultat. Mantenir els nivells de tensió, freqüència i assegurar estabilitat i 
subministrament continu són tasques que requereixen regulacions cada cop més severes.  
Els nivells d’integració de renovables a la xarxa elèctrica han assolit cotes superiors al 25% 
del total de participació a regions com Irlanda i nord d’Europa en la última dècada [1], [2], 
obligant contínuament a actualitzar els reglaments de la xarxa per aquelles regions. Per la 
seva part, la Unió Europea ha volgut harmonitzar en diverses ocasions les especificacions 
tècniques de connexió, transmissió i funcionalitat del subministrament d’energia elèctrica, per 
garantir un marc jurídic clar per a les connexions a la xarxa, que faciliti el comerç d’electricitat 
en tota la Unió Europea, faciliti la integració de fonts renovables i permeti un ús més eficient 
de la xarxa elèctrica [53].  
El primer reglament, el qual serveix d’inici per a la realització del Treball Final de Màster, és 
el Reglament (CE) 714/2009 [54], relatiu a les condicions d’accés a la xarxa per a el comerç 
d’electricitat entre regions i que deroga el Reglament (CE) 1228/2003. La finalitat d’aquest 
reglament és establir normes equitatives per el comerç d’electricitat, per tal d’impulsar el 
mercat interior d’electricitat i la introducció de nous agents generadors. A través de la Xarxa 
Europea de Gestors de Xarxes de Transport d’Electricitat (REGRT, en castellà), s’estableix 
en l’article 6 que es generarà en un termini de sis mesos una directriu marc no vinculant que 
estableixi els principals objectius a resoldre per a cada zona, i que cadascuna d’aquestes 
directrius marc no vinculants contribuirà a la no discriminació dels nous agents generadors. 
Per altra banda, les directrius de l’article 6 contindran els aspectes que es detallen en l’article 
8, on entre d’altres s’indica que s’establiran les normes de seguretat i fiabilitat de la xarxa, de 
connexió, de ininterrompibilitat, i d’eficiència energètica de les xarxes d’electricitat, entre 
d’altres. 




Aquest reglament deixava les portes obertes a que es realitzessin proves de marcs normatius 
i que posteriorment s’apliquessin a cadascuna de les regions. Aquesta llibertat de creació va 
fer possible que Alemanya, Dinamarca, Espanya, Irlanda i Regne Unit tinguessin els seus 
propis reglaments de la xarxa elèctrica [5] amb les especificacions tècniques més adients per 
el seu funcionament òptim. Els Reglaments i Directives Europees tenen un període de 
transició per la seva aplicació de tres anys, pel que la seva aplicació es va realitzar el 2012, 
període que fan referència els diversos articles que s’analitzaran. Existeixen múltiples 
diferències entre reglaments de xarxa, per les condicions intrínseques de cada regió, però 
aquestes queden fora de l’abast d’aquest treball. Tanmateix, els articles analitzats fan 
referència a diversos Grid Codes sense especificar en quin es basen. Aquesta ambigüitat 
provoca que per alguns reglaments si que es compleixin les condicions de connexió i operació, 
mentre que per altres no podrien ni tan sols connectar-se a la xarxa.  
La llibertat en la regulació ha provocat que les condicions d’operació difereixin excessivament 
entre països de la Unió, fins al punt que el Reglament (UE) 631/2016 [53] estableix un codi 
sobre els requisits de connexió dels generadors a la xarxa. El reglament 741/2009 volia 
promoure el comerç d’electricitat, però la disparitat de regulacions entre els països va provocar 
que en algunes instàncies els requeriments específics fossin extremadament severs, com 
Dinamarca o Alemanya, comparats amb el d’altres, com Espanya [5]. D’aquesta forma, 
s’estableixen normes homogènies relatives a la connexió dels mòduls de generació 
d’electricitat (principalment mòduls de generació síncrons), parcs elèctrics eòlics i parcs 
elèctrics eòlics en alta mar. La normativa agrupa els generadors en diversos grups (A, B, C i 
D) segons les seves característiques de potència activa i tensió, per posteriorment regular els 
requisits generals en diversos àmbits: 
▪ Estabilitat de la freqüència (valors i temps de connexió/desconnexió), 
▪ Capacitat de resposta de la potència activa enfront a canvis en la freqüència, 
▪ Reducció de la capacitat màxima d’entrega de potència activa enfront a canvis en la 
freqüència, 
▪ Capacitat per suportar sots de tensió (mòduls, parcs elèctrics i parcs elèctrics en alta 
mar), 
▪ Requisits d’estabilitat en les tensions aplicables, 
▪ Regulació dels anàlisis de costs i beneficis dels mòduls i parcs generadors 
Algunes de les poques fonts que contenen tota aquesta informació tècnica són revisions 
científiques [4], [5] que es van realitzar prèviament a la redacció del Reglament 631/2016. 




Aquestes contenen en més detall els requisits tècnics de connexió i regulació, els quals 
s’esmenten en diverses ocasions en els articles analitzats. 
Els principals objectius que fan front les tècniques i estratègies d’estudi que demanen els 
reglaments de la xarxa són la capacitat de suportar sots de tensió (anomenada Low-Voltage 
Ride-Through), ajudar a la recuperació dels nivells de tensió mitjançant estratègies com 
Voltage Support, Active Current Injection, i Reactive Current Injection. Altres aspectes que 
també s’esmenten però queden emmascarats en algunes estratègies són la limitació d’injecció 
de corrents actius i reactius, l’increment o la disminució de la potència produïda per una unitat 
generadora per regular canvis en les càrregues (ramp-rate) o el control de la freqüència, entre 
d’altres. Diversos articles fan referència als reglament de la xarxa, tot i que la gran majoria 
simplement aporta tècniques sense basar-se en si aquests son aplicables o no. La principal 
circumstància perquè no s’apliquin els reglaments a les tècniques és que fan inviable la 
tècnica, atès els diferent graus de severitat d’aquests. No és objecte d’estudi d’aquest treball 
si les tècniques d’injecció o les estratègies de filtratge compleixen amb els reglaments tècnics, 
però sí es fan referència quan aquestes es basen en ells. 
3.2 Descripció de les tècniques d’injecció i estratègies de 
filtratge 
S’entenen com a tècniques d’injecció i estratègies de filtratge aquelles que permeten la gestió 
dels corrents actius i reactius entregats a la xarxa segons les necessitats d’aquesta, alhora 
que asseguren que la seva qualitat és adequada i compleix amb l’establert en els Grid Codes 
que les regulen. En condicions ideals, les unitats generadores únicament injectarien corrent 
actiu a la xarxa perquè aquest fos entregat als consumidors. No obstant, l’equilibri entre 
generació i demanda no es pot aconseguir de forma permanent, pel que existeixen 
desviacions que afecten la freqüència de la xarxa i la qualitat de la ona que hi circula. Per tal 
d’esmenar-ho, es necessiten corrents reactius complementaris que compensin les 
desviacions que aquesta sofreix. Tanmateix, la xarxa elèctrica està subjecta a sots i caigudes 
de tensió ocasionats tan per factors externs (llamps, tempestes, esllavissades, aus) com 
interns (connexió o desconnexió no controlada de generadors i consumidors, mala previsió en 
les demandes), necessitant que els corrents injectats siguin purament reactius almenys durant 
el temps que ocorri l’esdeveniment a la xarxa. Les pertorbacions i desviacions també afecten 
a la qualitat de les ones injectades: commutacions de l’inversor no regulades adequadament, 
rissades en el bus de contínua, aparició d’oscil·lacions indegudes per un control no adient són 
alguns dels exemples que poden generar harmònics i/o oscil·lacions que contaminen el 




senyal. La necessitat de filtres i procediments que disminueixin els nivells de THD (“Total 
Harmonic Distortion”) o eliminin els harmònics són imprescindibles per un control robust. 
Previ a l’anàlisi de totes elles, és necessari introduir un seguit de conceptes relacionats amb 
l’àmbit del control, donat que l’inici de la recerca del projecte és a partir del 2012, i anteriorment 
existien tècniques i mètodes d’anàlisi. Aquesta explicació es basa principalment en la 
informació analitzada i resumida de [3]. 
3.2.1. Breu introducció al control de sistemes de generació distribuïda 
De forma genèrica, les diverses metodologies de control consten de dos llaços de control: un 
llaç intern, que s’encarrega de controlar el corrent, i un llaç extern, que controla la tensió del 
bus de DC. La implementació de les diverses estratègies es realitza en diversos sistemes de 
referència (“reference frames (RF)”). 
El sistema de referència més emprat a la indústria s’anomena “Syncrhonous Reference Frame 
(SRF)”, o Sistema de Referència Síncron, abreviat moltes vegades com a “dq”. Mitjançant la 
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Es transformen els tres senyals sinusoïdals 𝑥𝑎, 𝑥𝑏 i 𝑥𝑐 en tres senyals continus (en règim 
permanent) 𝑥𝑑, 𝑥𝑞 i 𝑥0. Depenent si el sistema és de tres o quatre fils i la seva configuració, el 
component 𝑥0 apareixerà o no. Els components dq roten de forma síncrona amb la freqüència 
de la xarxa. Al rotar en consonància amb la xarxa els senyals sinusoïdals esdevenen senyals 
continus.  
Es controla la tensió del bus de contínua per tal de variar segons sigui convenient la potència 
entregada a la xarxa. La referència de d controla la potencia activa, i generalment la 
component q es fica a 0 (en cas que no es vulgui injectar potència reactiva a la xarxa).  





Figura 3.1. Estructura general de control en el sistema de referència síncron. Font: [3] 
Els controladors emprats són proporcionals-integrals (PI), ja que regulen de forma eficaç les 
variables de control constants en aquest sistema de referència. Treballar en el sistema de 
referència síncron, així com els altres sistemes de referència, requereix d’estratègies que 
puguin extreure l’angle de la xarxa correctament. En aquest cas, no únicament s’empra per el 
control, sinó que també forma part de les transformades pel que la tècnica d’extracció de fase 
ha d’ésser precisa, fent que calgui filtrar el senyal obtingut al obtenir-lo adequadament, afegint 
més complexitat al sistema. Una de les tècniques més emprades és el “phase-locked loop 
(PLL)” o llaç de seguiment de fase [12]. 
Una altra possible estructura per els llaços de control és implementar-los en el “Stationary 
Reference Frame” o Sistema de Referència Estacionari, anomenat també 𝛼𝛽. S’obtenen 
també tres senyals com en el sistema dq, però aquestes són sinusoïdals i cal aplicar la 












































Els controladors PI no són útils en aquest sistema de referència ja que no són capaços 
d’eliminar l’error en estat estacionari de senyals periòdiques, pel que cal emprar un altre tipus 
de controladors: els controladors proporcionals-ressonants (PR).  





Figura 2.2. Estructura general de control en el sistema de referència estacionari. Font: [3] 
A efectes pràctics, equivalen a una controlador PI en el sistema de referència estacionari. Les 
funcions de transferència de (3) i (4) corresponen a la dels controladors PI i PR, 
respectivament. Si es comparen, es pot observar que a mesura que les transformacions dels 



























On 𝐾𝑝 i 𝐾𝑖 corresponen a les constants dels termes proporcional i integrador, respectivament. 
Un dels beneficis d’emprar els controladors PR és la seva capacitat d’eliminar l’error entre el 
senyal de referència i el senyal a controlar. El fet d’obtenir un guany infinit a la freqüència de 
ressonància permet eliminar l’error en estat estacionari completament. Un altre dels 
avantatges és la regulació de l’ample de banda sintonitzat la constant integral 𝐾𝑖: valors baixos 
proporcionen amples de banda més restrictius, mentre que valors alts el fan més ampli. 
Finalment, el control també es pot realitzar en el “Natural Reference Frame”, o Sistema de 
Referència Natural, conegut àmpliament com a abc. El treballar en aquest sistema permet no 
haver de modificar els senyals mitjançant cap transformada, però necessita un controlador 
individual per a cada ona, augmentant el nombre de controladors respecte els anteriors 
sistemes de referència. 





Figura 3.3. Estructura general de control en el sistema de referència natural. Font: [3] 
Els controladors PR i PI poden ser emprats, però requereixen de modulador, i la complexitat 
d’aquests augmenta. Els mateixos controladors emprats en abc tenen les funcions de 








































































































On 𝜔0 és la freqüència fonamental. Els termes creuats que apareixen en el sistema dq 
compliquen molt el control. En el cas de controladors PR, la complexitat es redueix. En el 
sistema de referència natural, és més habitual treballar amb altres tipus de controladors que 
amb PI o PR, per la seva simplicitat i estalvi de recursos computacionals. 
Un d’ells és el controlador d’histèresis. A partir d’un valor de referència establert, es selecciona 
una finestra d’operació superior i inferior. Quan els valors superin el valor de referència i arribin 
al límit superior, el commutador pertinent s’obre, fent que el valor del senyal disminueixi. En 
canvi, quan el valor del senyal arriba al límit inferior, el commutador es tanca per augmentar 
el valor del senyal [13]. D’aquesta forma, es manté un valor promig amb commutacions molt 




ràpides. És un sistema molt ràpid i robust, tot i que els resultats poden ser incerts i dependents 
de la freqüència de commutació. 
 
Figura 3.4. Operació del controlador d'histèresis. Font: [13]. 
L’altre tipus de controlador emprat és l’anomenat “Dead-Beat Controller”. L’objectiu és 
aconseguir que el senyal assoleix la seva referència al finalitzar el següent període de 
commutació o en el mínim nombre de períodes, introduint un retard en el mostreig temporal. 
És necessari aplicar la Transformada Z [14], que permet convertir un senyal discret depenent 
del temps en una seqüència de nombres complexos en el domini de la freqüència. Els 
sistemes són senzills i s’implementen molt fàcilment en microprocessadors. Un dels grans 
inconvenients que té és la sensibilitat a la característiques de la planta, fent que petits canvis 
en la configuració d’aquesta generin oscil·lacions o pics a la sortida del controlador. 
 
Figura 3.5. Operació del "dead beat controller". Font: [13] 
Segons la complexitat del sistema, l’ús d’un sistema de referència o un altre permet treballar 
de forma més eficaç segons les circumstàncies que puguin esdevenir en l’aplicació a controlar. 
Per aquest motiu, un altre dels grans condicionants d’emprar un tipus de controlador, i per 
tant, un tipus de sistema de referència, són les consideracions en quant a la qualitat del 




subministrament d’aquest. Com s’ha esmentat anteriorment, els Grid Codes i d’altres 
estàndards [4], [5] conformen les consideracions en matèria de qualitat de subministrament i 
del senyal entregat en diverses regions. 
Un dels tòpics amb més interès és la compensació harmònica. El total de distorsió harmònica 
del senyal (THD) no pot superar el 5% de l’amplitud del senyal, pel que una mesura és 
compensar els harmònics per assolir els nivells màxims establerts. Tots els controladors 
permeten realitzar la compensació harmònica, però no tots són iguals d’eficaços. Si es volen 
utilitzar controladors PI el sistema esdevé complex, ja que s’ha de realitzar per la seqüència 
que pertoqui i l’harmònic corresponent, i pot afectar les dinàmiques del controlador. En canvi, 
l’ús de PR no provoca cap dels inconvenients anteriors, a més que disminueix el nombre de 
compensadors harmònics a introduir. Per a controladors no-lineals com el controlador 
d’histèresis o el “dead beat controller”, les ones contindran harmònics deguda l’alta freqüència 
de commutació, però aquests seran d’ordre elevat i és possible regular la magnitud amb una 
operació eficient d’ells. 
Una altra afectació molt important en els sistemes de generació distribuïda és l’anomenat 
“Voltage Ride-Through (VRT)”. Generalment, en sistemes distribuïts l’interès recau en els 
sistemes de mitja i baixa tensió (abreviats en anglès MVRT i LVRT). És la capacitat de 
sobreposar-se a les caigudes o sots de tensió de la xarxa durant un interval de temps i seguir 
connectat. Els desequilibris que es generen poden ser de dos tipus: simètrics, quan la caiguda 
de tensió és igual en amplitud i freqüència en les tensions, o asimètrica, quan en una o dues 
de les fases les amplituds són diferents i pot haver-hi o no diferència de fase entre elles. El 
primer tipus és més corrent en arrancades de motors, mentre que el segon és habitual en 
curtcircuitar fases amb el terra o entre elles. 
A més a més, al produir-se un desequilibri asimètric, es genera seqüència negativa. La 
seqüència negativa vindria a magnificar quina part del senyal no es pot aprofitar per injectar a 
xarxa al allunyar-se de les condicions nominals de treball. La seqüència positiva, en canvi, és 
aquella part del senyal que es pot injectar a xarxa i convertir en treball útil. En les 
transformades (1) i (2) es parlava de la seqüència zero o homopolar, que es produeix en 
l’aparició de diferències entre les seqüències negatives i positives. L’obtenció d’aquestes 





















On 𝑎 equival a 
𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋
3  (8) 
 
La seqüència negativa genera oscil·lacions de freqüència 2𝜔 en els senyals. L’aparició és 
deguda a que la seqüència positiva rota en sentit antihorari mentre que la seqüència negativa 
rota en sentit horari, pel que des del punt de vista de qualsevol de les dues seqüències, l’altre 
rota a dues vegades la freqüència fonamental. Són perjudicials per la rissada que provoquen 
en el bus de contínua de l’inversor, fent que no es generin adequadament les referències de 
corrent. 
Per evitar aquests i d’altres fenòmens, s’han d’emprar diverses metodologies de control 
segons quines siguin les circumstàncies. Les tècniques d’injecció i estratègies de filtratge que 
es presentaran a continuació s’han ideat per evitar els events que es poden originar o corregir 

















3.2.2. Any 2012 
La primera de les tècniques d’injecció i de filtratge a analitzar prové de [11], on es realitza 
l’estudi d’un controlador emprat en el sistema de referència síncron. El controlador d’aquest 
article fa ús de dos sistemes de referència síncrons per exercir el control, i el milloren estimant 
i compensant les oscil·lacions de corrent que poden esdevenir.  
Com s’ha esmentat anteriorment, les tècniques d’injecció son necessàries en l’aparició de 
desbalanceigs en els nivells de tensió de la xarxa, entre d’altres aspectes. Els sistemes de 
control s’encarreguen d’injectar els corrents necessaris, calculats a partir d’un algorisme 
específic, per tal de sobreposar-se a les condicions adverses. Generades les referències, el 
controlador ha de permetre la injecció tant de seqüència positiva (generada per a consumir) 
com negativa (generada per corregir desbalanceigs en la ona) per poder controlar de forma 
eficaç i eficient els corrents. 
Fins aleshores aquest objectius no es podien aconseguir de forma acurada emprant 
controladors convencionals dq, calia fer servir altres tipus de controladors en diferents 
sistemes de referència. En aquest article es presenta una nova metodologia que permet seguir 
emprant controladors PI en el sistema de referencia síncron dq per injectar els nivells de 
potència activa i reactiva necessaris. La relació intrínseca que existeix entre la potència activa 
i reactiva amb els components d i q permet dissenyar estratègies de control simples i molt 
efectives. El sistema que es millora s’anomena “Double Synchronous Refefence Frame 
(DSRF)”. L’esquema de control es mostra en la figura 3.6. 
 
Figura 3.6. Controlador de corrent DSRF. Font: [11]. 
Un cop sensats els corrents, s’aplica la transformada de Clarke per introduir-los en el 
controlador. Donat que es treballa amb magnituds en dq i es volen controlar tant les 




seqüències positives com negatives per evitar desbalanceigs, es realitzen dues transformades 
de Park, una per a cada seqüència. Cal esmentar que aquest tipus de control necessita un 
sistema de seguiment de la freqüència de la xarxa fiable i precís, ja que les transformades 
necessiten conèixer l’angle de xarxa de forma constant. El terme 𝜔𝐿 s’utilitza per desacoblar 
aquells components que contenen el mateix terme en cadascuna de les seves seqüències. 
Un dels avantatges del DSRF és que es treballa amb components constants, el que permet 
implementar controladors PI i disminuir la càrrega computacional. També, la relació que 
existeix entre les projeccions dels corrents i les tensions fa que s’obtinguin components 
directes i en quadratura que permeten treballar de forma molt simple. No obstant, un 
desavantatge són els termes creuats que existeixen entre els senyals dq en ambdós sistemes 
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±  representen els corrents de seqüència positiva i negativa per els components 
directa (𝑑) i quadratura (𝑞), 𝑖𝑑𝑞𝐷𝐶
±  els termes continus dels senyals i 𝜃± els fases de la 
seqüència positiva i negativa. Aquests components generen oscil·lacions de freqüència 2𝜔 
que es solapen als senyals continus dq. Les oscil·lacions 2𝜔 generen un error en estat 
estacionari que no es pot cancel·lar mitjançant controladors PI, limitant l’ús d’aquest mètode. 
La millora aportada per [11] permet injectar els corrents actius i reactius inclús en falles a la 
xarxa, estimant la fase i amplitud de les oscil·lacions 2𝜔. El mètode emprat s’anomena 
“Decoupled Double Synchronous Reference Frame (DDSRF)”. Es tracta d’una modificació del 
DSRF tenint en compte no únicament els termes a desacoblar, sinó també l’error obtingut en 
el controlador per tal de sobreposar-se a qualsevol pertorbació possible. En la figura 3.7 es 
pot veure les modificacions que té el DDSRF comparat amb el DSRF 





Figura 3.7. Controlador de corrent DDSRF basat en el DSRF. Font: [11]. 
Les expressions finals del DDSRF en (11) i (12) eliminen els termes creuats i tenen en 
compte l’error del PI. 
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Les figures 3.8 i 3.9 comparen i contrasten l’efecte d’utilitzar els DSRF i el DDSRF: 
 
Figura 3.8. Seqüències positives i negatives amb DSRF. Font: [11]. 





Figura 3.9. Seqüències positives i negatives amb DDSRF. Font: [11]. 
Les oscil·lacions queden completament cancel·lades, permeten l’ús de controladors PI tot i la 
presència de desbalanceigs a la xarxa i el control independent de les seqüències positives i 
negatives. 
Una altra estratègia de control rellevant és la presentada en [15]. En situacions amb 
desequilibris, els Grid Codes forcen a les unitats generadores a mantenir-se connectades tot 
i els sots de tensió durant períodes de temps curts. Com a conseqüència, per continuar la 
injecció de potència els corrents s’incrementen durant aquesta davallada. El resultat és la 
possible desconnexió pels sobrecorrents instantanis (“tripping”). La tècnica analitzada 
assegura nivells de corrents pics mínims durant els sots de tensió (anomenats també “Voltage 
Sags”) que eviten la desconnexió. Els objectius del control són tres: 
• Control de potència activa: el valor mig de potència entregada (𝑝𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡)) en un cicle 
és igual a la potència generada per la font renovable (𝑝𝑅𝐸𝑆(𝑡)). 
𝑝𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡) = 𝑝𝑅𝐸𝑆(𝑡) (13) 
 
• Control de potència reactiva: no s’injecta potència reactiva, pel que el valor serà 
sempre zero. 
𝑞 = |𝑣 ×  𝑖| = 0 (14) 
 
• Low-Voltage Ride-Through: assegurar, l’excessiva desconnexió i atorgar als equips 
LVRT capabilities en la mesura del possible (quan l’inversor pot entregar suficient 
energia com per proporcionar-les). Per fer-ho, es redueixen els corrents pics mínims a 
valors que evitin el tripping de l’inversor (𝑖𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑜𝑢𝑡). 
max(𝑖) < 𝑖𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑜𝑢𝑡 (15) 





El pes de la tècnica proposada recau en el tercer objectiu, i per tant, en el bloc de generació 
de les referències de control. Aquest bloc és l’encarregat de detectar les seqüències 
positives i negatives i alhora generar les referències dels corrents per tal que el PWM 
indiqui els estats ON/OFF dels commutadors de l’inversor. Per tal de corroborar l’efectivitat 
de la tècnica, es compara amb altres 5 blocs d’obtenció de referències: 
▪ Instantaneous Unity Power Factor Control (IUPFC): el corrent injectat i segueix de 




|𝒗+|2 + 2𝒗+𝒗− + |𝒗−|2
       (16) 
 
▪ Average Unity Power Factor Control (AUPFC): evita l’aparició d’harmònics en el 







▪ Instantaneous Positive-Sequence Control (IPSC): el corrent entregat i únicament 







▪ Average-Positive Sequence Control (APSC): el corrent segueix el promig de la 







▪ Positive-Negative Sequence Compensation Control (PNSCC): injecta potència 







On 𝑃𝑟 és la potència de referència, 𝑣
+ i 𝑣− són les seqüències positives i negatives de la 
tensió, i 𝑖𝑟 és el corrent de referència. Després d’analitzar i observar diversos aspectes de les 
tècniques (oscil·lacions en les potències activa i reactiva, nivells de THD i amplitud dels pics), 
al produir-se una davallada a la tensió, l’estratègia que presenta menors pics de corrent és 
l’APSC. La figura 3.10 mostra per les 5 tècniques com, segons el factor de desbalanceig, els 
pics de corrent augmenten. 





Figura 3.10. Corrents pic (p.u.) de les cinc tècniques analitzades. Font: [15] 
 
On el factor de desbalanceig 𝑛 (Voltage Unbalance Factor, VUF)es calcula com la raó entre 










|𝒗+|2 + 𝛽(1 + 𝛼)2𝒗+𝒗− + 𝛼|𝒗−|2
 (22) 
 
Segons els valors dels paràmetres 𝛼 i 𝛽, es pot obtenir una de les cinc estratègies anteriors. 
L’estratègia de control de [15] obté mitjançant un algorisme els valors òptims de 𝛼 i 𝛽 que 
asseguren els valors de corrent pic més baix per a cada factor de desbalanceig. Aquestes 
constants es guarden en una “look-up table” de tal forma que, al computar el factor de 
desbalanceig en qualsevol circumstància, s’extreuen les constants de la look-up table i 
s’introdueixen a l’expressió (22). Les “look-up tables” són molt útils ja que subtitueixen rutines 
de computació amb una simple indexació dels vectors emmagatzemats en una estructura de 
dades. D’aquesta forma, s’obtenen valors pics de corrent més baixos amb el mètode proposat 
que amb l’APSC, tal i com es mostra en la figura 3.11: 





Figura 3.11. Comparació del mètode proposat amb l'APSC. Font: [15] 
 
El gran desavantatge d’aquesta tècnica és que la disminució dels pics de corrents es duu a 
terme a canvi d’introduir harmònics en el corrent injectat tan en règim estacionari com en els 
transitoris. La figura 3.12 compara l’efectivitat del mètode amb l’estratègia APSC. 
 
Figura 3.12. Comparació dels corrents pics i el contingut harmònic dels mètodes (a) APSC (b) 
mètode proposat. Font: [15] 
La tercera i última tècnica de 2012 [16] realitza el control de les potències activa i reactiva a 
través de la descomposició de les tensions i els corrents en seqüències positives i negatives 
en el sistema de referència síncron. Després d’analitzar la descomposició de seqüències en 




situacions de desequilibri com en [11], s’obtenen un total de sis expressions per controlar les 




















































































Els termes 𝑃, 𝑃2𝑐 i 𝑃2𝑠 fan referència als termes constant i oscil·latoris de la potència activa, 
𝑄, 𝑄2𝑐 i 𝑄2𝑠 són els termes constant i oscil·latoris de la potència reactiva, i els termes 𝑣𝑑𝑞
±  i 𝑖𝑑𝑞
±  
equivalen a les components directes i quadratures de les seqüències positives i negatives de 
les tensions i corrents. L’obtenció d’aquestes expressions s’ha discutit amb anterioritat [17]. 
Es presenten sis expressions de les quals quatre d’elles es poden controlar per el nombre de 
variables disponibles en elles. En l’article, i de forma general en altres mètodes, s’escullen les 
expressions de (23) referents als termes constant i oscil·latoris de la potència activa, i el terme 
constant de (24) de la potència reactiva, pel que queden fora de l’abast del control les 
oscil·lacions de la potència reactiva. Manipulant les anteriors expressions, s’obté l’expressió 
de la qual derivaran els tres mètodes que es presenten. 
































































































































































El valor del terme 𝛼 s’utilitza en aquest cas per alternar els diferents mètodes. Cal esmentar 
que l’article no contempla oscil·lacions en la potència activa entregada, pel que els valors de 
referència 𝑃𝑧 𝑐𝑜𝑠
∗  i 𝑃𝑧 𝑠𝑖𝑛
∗  seran zero. Els mètodes són els següents: 



































































































































































































Amb aquesta expressió, s’injecten corrents desbalancejats per eliminar la rissada 
en la potència activa i l’efecte de la impedància del filtre. Tanmateix, fa servir un 
algorisme iteratiu que permet compensar l’efecte de la inductància en la 
impedància del filtre. 
▪ Mètode III: l’expressió és la mateixa que (27), injectant també corrents 
desbalancejats per tal de suprimir la rissada en la potència activa, però aquests 
s’injecten al Punt d’Acoblament Comú (“Point of Common Coupling, PCC”), del 
convertidor a la xarxa. 
Els tres mètodes tenen certs avantatges i inconvenients que segons les circumstàncies, faran 
que un sigui més adequat que els altres: el Mètode I provoca rissada en la potència tant en 
els terminals del convertidor com en el punt de connexió a la xarxa, tot i que genera els 
corrents amb menors oscil·lacions (ja que la seqüència negativa no entra en joc). El Mètode 
II empra no solament les expressions de (27), sinó també l’algorisme iteratiu per compensar 
l’efecte de la inductància del filtre, pel que elimina la rissada a la sortida del convertidor però 
apareix la rissada en la potència entregada a xarxa. El contrari succeeix si s’utilitza el Mètode 
III, ja que la rissada s’elimina de la potència entregada a la xarxa, però produeix una important 
rissada en la potència a la sortida del convertidor. En cas de desbalanceig, el Mètode II seria 
el més adient tot i generar corrents més elevats que el Mètode I. 




3.2.3. Any 2013 
Una de les tècniques a analitzar de 2013 és la proposada en [18]. Es formula inicialment el 
problema en el sistema de referència estacionari, tot i que finalment es desenvolupa el control 
en el sistema de referència síncron, on es desacobla el control per regular de forma 
independent les variables de les potències activa i reactiva, com en el cas de [11]. El 
convertidor actua com a filtre actiu  proporcionant les corrents  harmòniques que requereix la 
càrrega no lineal i per tant disminuint la distorsió harmònica total (THD). Per fer-ho, les 
referències del corrent s’estableixen com s’indiquen en les següents expressions 
𝑖𝑐𝑑
∗ = 𝑖𝑙?̃? + 𝐼𝑐𝑑
∗  (28) 
 
𝑖𝑐𝑞
∗ = 𝑖𝑙𝑞  (29) 
 
De (28) s’obté que el corrent actiu 𝑖𝑐𝑑
∗  a proporcionar per la unitat de generació distribuïda 
contindrà els harmònics a compensar 𝑖𝑙?̃? i el corrent actiu a la freqüència fonamental 𝐼𝑐𝑑
∗ . 









Tot el corrent reactiu, en canvi, serà compensat directament tal i com s’indica en (29). 
L’objectiu de l’estratègia al emprar les referències (28) i (29) és subministrar, en primer lloc, 
tota la potència reactiva que sigui necessària per evitar els desequilibris i posteriorment 
entregar potència activa sense contingut harmònic en la mesura que es pugui. L’ús d’aquest 
tècnica genera corrents elevats i desequilibrats sense cap tipus de control, tot i que assegura 
l’entrega de potències sempre que la font renovable sigui capaç. 
Una altra estratègia de control que permet reduir la distorsió harmònica dels corrents entregats 
per l’inversor trifàsic sota condicions adverses és la descrita en [19]. Es treballa en el sistema 
de referència 𝛼𝛽, pel que s’empren controladors ressonants (RES). La configuració estàndard 
dels controladors ressonants comprèn de dos compensadors connectats en paral·lel: el 
compensador proporcional-ressonant (PRES) i el compensador d’harmònics ressonant 
(RESH). 





Figura 3.13. Estructura del controlador ressonant. Font: [19] 
El bloc 𝐻1(𝑠) fa referència al PRES, que s’encarrega del seguiment del component fonamental 
del senyal de referència de corrent 
𝐻1(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖12𝜉1𝜔𝑜𝑠
𝑠2 + 2𝜉1𝜔𝑜𝑠 + 𝜔𝑜
2 (31) 
 








L’error entre el corrent mesurat i el de referència el computen els dos compensadors, i 
mitjançant les “feed-forward signals” de la tensió de xarxa i la tensió del bus de contínua 
s’obtenen les senyals de control a transferir a l’inversor. Els senyals “feed-forward” són senyals 
que tenen com a funció introduir de forma avançada el comportament que es produirà en el 
control al generador de referències del corrent, per tal de sobreposar-se a elles i així evitar els 
seus possibles efectes. Una de les característiques més importants dels controladors 
ressonants és que les pertorbacions de les tensions de la xarxa no afecten directament a les 
dinàmiques dels corrents, el que permet que aquests segueixen fidedignament les referències 
establertes, inclús en situacions on el senyal conté harmònics. Alhora, aquesta virtut provoca 
que la distorsió que pugui esdevenir en el senyal de referència es traslladi als corrents de la 
xarxa, pel que el corrent a la sortida és major degut al contingut harmònic que es genera. 
Aquesta situació pot donar-se quan existeixen desequilibris o harmònics en la tensió de xarxa. 
 
 




El mètode que es presenta evita aquest tipus de situacions, modificant la disposició d’elements 
de l’esquema convencional dels controladors ressonants, tal i com es veu en la figura 3.14: 
 
Figura 3.14. Esquema del controlador ressonant proposat. Font: [19] 
La nova distribució dels elements provoca els següents canvis en el controlador: 
▪ El mòdul de seguiment del senyal (PRES en el estàndard, 𝐻1), només té 
controlador ressonant (RES, 𝐻3) 
▪ El mòdul de compensació/atenuació d’harmònics (RESH en el estàndard, 𝐻2), 
conté ara el control proporcional (PRESH, 𝐻4) 
▪ Els compensadors RES i PRESH estan en sèrie, en comparació amb els estàndard 
(en paral·lel) 
▪ El compensador RES computa l’error entre el senyal de corrent mesurat i el senyal 
de referència, mentre que el compensador PRESH computa el senyal mesurat de 
corrent 
S’aquesta forma, s’aconsegueix que el nou controlador tingui aspecte de filtre passa-banda 
 





Figura 3.15. Diagrames de Bode del controlador estàndard (dalt) i controlador proposat (avall). Font: 
[19] 
Actuant com a filtre passa-banda, al produir-se pertorbacions d’harmònics o desbalanceigs 
que puguin alterar les referències, aquestes queden atenuades en comparació amb el 
controlador estàndard, no només filtrant el senyal sinó disminuint la magnitud d’aquest en cas 
que el contingut harmònic fos elevat. 
Una altra tècnica d’injecció a destacar de 2013 és  la presentada en [20]. Com en casos 
anteriors, el mètode vol donar suport a generadors distribuïts en situacions de desequilibris i 
sots de tensió, dotant les unitats amb la capacitat de mantenir-se connectades en períodes on 
la tensió de la xarxa és inferior al seu valor nominal  (LVRT capabilities), juntament amb el 
càlcul de corrent reactiu que necessita. 
La idea és restaurar els nivells de tensió després d’un sot dintre dels límits establerts pels Grid 
Codes, pel que en primer lloc es necessari classificar el tipus de desequilibri segons el nombre 
de fases on s’ha produït la caiguda de tensió: si el desequilibri el genera una fase serà Tipus 
I, si el generen dos Tipus II i si les tres fases participen serà Tipus III. El sot es pot analitzar 
fàcilment sensant les tensions fase-neutre en el PCC. 
Seguidament cal detectar i caracteritzar el sot de tensió. Es descomponen les tensions en 
seqüències positiva, negativa i zero mitjançant la Transformada de Fortescue en el sistema 
de referència estacionari. Les magnituds en el sistema de referència estacionari es poden 
obtenir mitjançant (33) – (35) 
𝑉𝑝 = √𝑣𝛼𝑝
2 + 𝑣𝛽𝑝

















On 𝑉𝑝 i 𝑉𝑛 són els mòduls de les seqüències positives i negatives, 𝛿 és el desfasament entre 
les seqüències i 𝑣𝛼𝑝, 𝑣𝛼𝑛, 𝑣𝛽𝑝 , 𝑣𝛽𝑛 són les components de seqüència positiva i negativa de la 
descomposició de les tensions en els sistema de referència estacionari. Posteriorment, 
s’obtenen en el sistema de referencia natural pel seu control fent ús de (36) – (38) 
𝑉𝑎 = √𝑉𝑝
2 + 𝑉𝑛
















On 𝑉𝑎, 𝑉𝑏 i 𝑉𝑐 són les tensions en el sistema de referència natural. A partir dels Grid Codes es 
poden obtenir els valors llindar de tensió que no es podran superar segons els protocols LVRT 
min(𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐) ≥ 0.85  (39) 
  
max(𝑉𝑎  , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐) ≤ 1.1 (40) 
 
I establir les estratègies d’injecció per sobreposar-se als desequilibris. Els corrents 























𝑘𝑞𝑣𝛽𝑝 + (1 − 𝑘𝑞)𝑣𝛽𝑛
𝑘𝑞𝑉𝑝








𝑘𝑞𝑣𝛼𝑝 + (1 − 𝑘𝑞)𝑣𝛼𝑛
𝑘𝑞𝑉𝑝







∗ (𝑞) i 𝑖𝛽
∗(𝑞) són les referències dels corrents de les fases alfa i beta 
per les potències actives i reactives, i el paràmetre 𝑘𝑞 permet establir com s’entregaran els 
corrents reactius, si amb seqüència positiva, negativa, o ambdues. Els dos últims paràmetres 
i els que determinaran quina de les estratègies caldrà utilitzar segons el tipus de desequilibri 
són els presents en (45) i (46). L’expressió (45) representa la diferència entre els límits 




superior i inferior establerts pels GC, mentre que (46) conté la diferència entre els valors 
màxims i mínims de cada fase. 
∆𝑉𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠 = 1.1 − 0.85 = 0.25 𝑝. 𝑢. (45) 
  
∆𝑉 = max(𝑉𝑎  , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐) − min(𝑉𝑎  , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐) (46) 
 
Les estratègies que es presenten són dues: 
▪ Estratègia I, ∆𝑉 < ∆𝑉𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠: en cas que una de les fases sofreixi un sot de tensió i 
la diferència d’amplituds màxima i mínima no superi els marge que estableixen els 
límits dels Grid Codes, les tensions es poden augmentar totes per igual injectant 
únicament corrent amb seqüència positiva, pel que el valor de 𝑘𝑞 = 1. 
 
Figura 3.16. Estratègia I per sots de tensió (a) Tipus I, (b) Tipus II i (c) Tipus III. Font: [20] 
S’observa com, independentment del tipus de sot, el resultat és el mateix: 
s’aconsegueix establir que les fases assoleixin el nivell mínim establert 
d’operació, el que minimitza el corrent emprat i permet establir els corrents 
dintre de l’interval d’operació estable. 
▪ Estratègia II, ∆𝑉 > ∆𝑉𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠: en el cas oposat, la diferència entre les 
magnituds màxima i mínima de les tensions supera l’interval establert pels Grid 
Codes, pel que per tal d’equilibrar els corrents i establir-los dintre dels límits, és 
necessari injectar seqüències positiva i negativa, essent 0 ≤ 𝑘𝑞 < 1. 





Figura 3.17. Estratègia II per sots de tensió (a) Tipus I, (b) Tipus II. Font: [20] 
Es minimitza la diferència entre les amplituds màxima i mínima per tal que sigui 
com a mínim la mateixa que l’obtinguda pels límits dels Grid Codes. Com es 
pot observar, els Tipus III de sot no apareix en la figura 3.17, ja que el 
procediment seria el emprat en la estratègia I. Aquesta estratègia presenta 
corrents injectats desequilibrats degut a la necessitat d’injectar seqüència 

















3.2.4. Any 2014 
Un dels mètodes d’injecció a destacar de 2014 i similar al mètode presentat en [20] és el que 
descriu [21]. El mètode es dirigeix al control dels STATCOM (“Static Synchronous 
Compensators”). 
Emprant les equacions (33) – (38), (41) – (44), (21) i la constant 𝑘𝑞, es modela el llaç intern 
de corrent, molt similar al descrit en [20]. Amb les expressions anteriors, es calcula el màxim 

















On 𝑥 = 𝑎 , 𝑏 , 𝑐 i 𝑘𝑞 determina el grau amb el que actuen les components simètriques, essent 
un valor comprés entre 0 i 1. Tanmateix, 𝑚 = 0, 1, 2 i 𝑛 equival al VUF. Per a cada fase es 
calcula el corrent necessari a partir del factor de desequilibri de la tensió VUF i de la constant 
𝑘𝑞, obtenint el corrent de màxima amplitud quan el cosinus és mínim. Tot i això, els corrents 
estan limitats al màxim corrent admissible del convertidor, pel que sempre s’han d’adaptar tot 
i les circumstàncies 
0 ≤ 𝐼∗ ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥 (48) 
 
 A partir del màxim corrent que es pugui subministrar (𝐼𝑚𝑎𝑥) es calcula el corrent reactiu 
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Que permetran la posterior injecció de potències reactives de seqüència positiva i negativa: 
































Un cop establert el llaç intern de corrent, el llaç extern de tensió és l’encarregat d’establir les 
estratègies de control que es duran a terme. Es relacionen les tensions del sistema de 
referència natural abc (𝑉𝑎  , 𝑉𝑏  , 𝑉𝑐) amb les amplituds de les seqüències positiva i negativa 
(𝑉+ , 𝑉−). A partir dels límits que estableixen els Grid Codes de tensió (𝑉max𝐺𝐶 =
 1.1 𝑉𝑛𝑜𝑚 , 𝑉min𝐺𝐶 = 0.85 𝑉𝑛𝑜𝑚), es presenten les tres estratègies de control: 
▪ Estratègia de Control I (EC I): la finalitat d’aquest és mantenir els nivells de 
tensió als valors nominals, permetent un cert marge per evitar errors en el càlcul 
de les referències 
𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ = 1.01 𝑉𝑛𝑜𝑚 (54) 
  
𝑉𝑚𝑖𝑛
∗ = 0.99 𝑉𝑛𝑜𝑚 (55) 
 
▪ Estratègia de Control II (EC II): els valors de les tensions s’establiran com els 
dels Grid Codes. 
𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ = 1.1 𝑉𝑛𝑜𝑚 (56) 
  
𝑉𝑚𝑖𝑛
∗ = 0.85 𝑉𝑛𝑜𝑚 (57) 
 
▪ Estratègia de Control III (EC III): genera límits dinàmics a partir dels límits 
establerts pels Grid Codes, obtenint com a mínim les condicions que aquests 
estableixen. El terme 𝐼∗ equival al corrent de referència. 
𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ = [1.1 − 𝑘𝑝,𝐼(𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼
∗)]𝑉𝑛𝑜𝑚  (56) 
  
𝑉𝑚𝑖𝑛
∗ = [0.85 + 𝑘𝑝,𝐼(𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼
∗)]𝑉𝑛𝑜𝑚 (57) 
 
La EC I és la més restrictiva de totes. Durant els desequilibris, és l’estratègia que requereix 
valors més alts de corrents, fins al punt de saturar-se degut al límit de corrent admissible de 
l’inversor, el que genera oscil·lacions, necessitant llavors un STATCOM amb una alta 
capacitat d’entrega de potència, superior a la que realment necessitaria. Les EC II i III són les 
que millors resultats presenten. Són menys restrictives que EC I, permetent l’operació dintre 




dels límits establerts. EC II s’assegura d’injectar el corrent mínim necessari per establir-se 
dintre de l’interval d’operació, mentre que EC III aconsegueix la mínima seqüència negativa 
adaptant les consignes de les tensions mitjançant els paràmetres 𝑘𝑝,𝐼. Ambdues compleixen 
els Grid Codes. 
Un altre mètode de control és el presentat en l’article [22]. Mitjançant també els límits 
establerts pels reglaments de la xarxa, es regulen les tensions màximes i mínimes admissibles 
en el PCC. Es formula de forma genèrica perquè, segons les condicions dels diferents Grid 
Codes, es pugui adaptar fàcilment. 
El mètode s’encarrega únicament del control de potència reactiva. Es troben les consignes de 
les potències reactives de seqüència positiva i negativa 𝑄+ i 𝑄− que permeten establir els 
valors de les tensions en el sistema de referència natural 𝑉𝑎  , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐 dintre dels límits establerts 
pels Grid Codes (𝑉 límit superior, 𝑉 límit inferior), per tal d’evitar la desconnexió de la unitat o 
unitats de DG, els problemes associats a la desconnexió i dotar-la amb Voltage Support 
capabilities. 
A partir del càlcul de les tensions en el sistema de referència síncron mitjançant (2) i 
descomposant les tensions en seqüències positives i negatives a partir de (58) – (61) 
𝑣𝛼
+ = 𝑉+ cos(𝜔𝑡 + 𝛿+) (58) 
  
𝑣𝛽
+ = 𝑉+ cos (𝜔𝑡 −
𝜋
2
+ 𝛿+) (59) 
  
𝑣𝛼
− = 𝑉− cos(𝜔𝑡 − 𝛿−) (60) 
  
𝑣𝛽
− = 𝑉− cos (𝜔𝑡 +
𝜋
2
− 𝛿−) (61) 
 










































Aquestes referències serviran per injectar corrents reactius de seqüència positiva i negativa 
al PCC. Si s’injecta corrent reactiu de seqüència positiva, la seqüència positiva de les tensions 




en el PCC incrementarà; mentre que si s’injecta corrent reactiu de seqüència negativa, la 
seqüència negativa de les tensions disminuirà. El que presenta aquest mètode i d’altres com 
[21] és l’anomenat Voltage Support. A partir de la injecció de corrents reactius, es vol obtenir 
un valor de la seqüència positiva 𝑉+ superior al PCC que el de la xarxa 𝑉𝑔
+, i un valor de la 
seqüència negativa 𝑉− inferior que el de la xarxa 𝑉𝑔
−. D’aquesta manera, les tensions 
incrementaran la seva amplitud i disminuiran els desequilibris entre elles. 
Per tant, cal obtenir els valors de 𝑉+ i 𝑉− que permeten generar els corrents òptims. Les 

































On 𝑥 i 𝑦 son 
𝑥 = max {cos(𝜑) , cos (𝜑 −
2
3





𝑥 = min {cos(𝜑) , cos (𝜑 −
2
3





Els termes 𝑉, 𝑉 els marquen els Grid Codes, valors els quals s’hauran d’assolir per part de les 









∗} = 𝑉 (69) 
 
Les referències s’obtenen a partir de (70) i (71), les quals es basen en les amplituds de les 









∗} = √[(𝑉+)∗]2 + [(𝑉−)∗]2 + 2(𝑉+)∗(𝑉−)∗𝑦 (71) 
 
Aquestes amplituds es relacionen alhora amb la potència reactiva a entregar (𝑄+, 𝑄−), tancant 
el llaç per el Voltage Support 




















On 𝜔 és la freqüència de la xarxa i 𝐿𝑔 la impedància d’aquesta. Per últim, l’estratègia també 
contempla que segons el tipus de desequilibri, sigui necessari limitar el corrent per no 
sobrepassar els límits admissibles de l’inversor. 
𝐼𝑎 = √(𝐼+)2 + (𝐼−)2 + 2𝐼+𝐼− cos(𝜑𝐼) (72) 
  










Aquesta limitació de corrent, si s’activa, modifica les expressions (70) i (71) per tal de saturar 
els valors de potència reactiva als límits màxims possibles (𝑄𝑠𝑎𝑡
+ , 𝑄𝑠𝑎𝑡














Amb aquest mètode es poden generar referències de tensió independentment que el 
desequilibri sigui balancejat o desbalancejat. La formulació del problema permet adaptar-se a 
variacions en el desequilibri al llarg del temps i inclús a la variació dels nivells de tensió de 
referència del GC. 
El mateix any es va presentar una letter que també proposava una estratègia de control 
basada en el Voltage Support en sistemes de 3 fils [23]. Al tractar-se d’una letter, no en consta 
el desenvolupament complert en detall del mètode però si les idees més importants, els 
objectius, part de la formulació i els resultats que ho validen. 
Com en el cas anterior, la idea es millorar la recuperació de la seqüència positiva de les 
tensions en el PCC 𝑉+ i disminuir i mitigar la seqüència negativa de les tensions en el PCC 




𝑉−. Les estratègies convencionals i les que s’han analitzat fins ara treballen sota el supòsit 
que la impedància de la xarxa és principalment inductiva, però amb la gran penetració de les 
energies renovables aquest supòsit  no és sempre cert. 
L’estratègia de control té en compte l’impacte de la impedància de la xarxa en l’evolució de la 
recuperació del sistema quan ha ocorregut una falla. Les expressions per generar les 
referències són similars a les presentades en (25) – (27), tot i que difereixen en el fet de tenir 





































































Tot i que no es detalla, els paràmetres 𝑘+ i 𝑘− són constants que oscil·len entre 1 i -1 per tal 







 són els implicats en determinar com és la impedància de la línia i quina 
afectació té en la seqüència negativa de les tensions del PCC. En cas que la xarxa fos 
purament resistiva o inductiva, els termes de les seqüències negatives es veurien modificats. 
La figura 3.18 compara les estratègies convencionals amb el mètode proposat: 
 
Figura 3.18. Comparació de la millora de la seqüència positiva (a) i reducció de la seqüència negativa 
(b) entre els mètodes convencionals i el proposat. Font: [23] 




El tenir en compte la resistència i inductància de la línia augmenta substancialment la 
seqüència positiva i redueix la seqüència negativa. La nova millora proposada assegura 
treballar com a mínim com els altres mètodes si no es té en compte la valor resistiu de la 
impedància. 
Finalitzant 2014 i seguint amb el concepte de Voltage Support, en [24] es presenta un 
esquema de control en el sistema de referència natural abc, on es contemplen desequilibris a 
la xarxa i que aquesta contingui harmònics. Tot i treballar en el sistema de referència natural, 
el mètode proposat no necessita de PLL per el seu funcionament, amb els valor rms i la forma 
de l’ona en té suficient per realitzar el generador de referències, simplificant així el control. 
Treballant en un sistema de tres fils, analitzant el problema i descomposant les tensions en el 
PCC s’obté el següent generador de referències: 
𝑖𝑎
∗ =
(2𝑣𝑎 − 𝑣𝑏 − 𝑣𝑐)𝑃










(2𝑣𝑏 − 𝑣𝑎 − 𝑣𝑐)𝑃










(2𝑣𝑐 − 𝑣𝑎 − 𝑣𝑏)𝑃








Una de les limitacions que presenta aquest mètode és que únicament genera les referències 
per els components fonamentals de les tensions del PCC. Per tant, únicament serà capaç de 
regular aquestes. 
El generador de referències s’analitza mitjançant la Output Regulation Theory [25]. Aquest 
mètode d’anàlisi de sistemes es fa servir habitualment quan es dissenya un controlador per 
una aplicació, i aquesta té com a propietat eliminar les pertorbacions a la seva sortida, a partir 
del seguiment del seu senyal de sortida. Es conclou que els sistema proposat actuarà d’acord 
amb l’objectiu establert de disminuir la seqüència negativa de les tensions i augmentar la 
seqüència positiva d’aquestes en el PCC. No obstant, el contingut harmònic seguirà existint i 
serà el mateix. La interacció dels harmònics de les tensions i els corrents amb desequilibris 
generen oscil·lacions en les potències activa i reactiva. 
El no necessitar PLL per realitzar el control es deu a que donat que únicament millora les 
components fonamentals, treballa sota el supòsit que la freqüència de la xarxa és l’establerta. 
 




3.2.5. Any 2015 
En [26] es presenta una alternativa a la regulació dels inversors que no fa servir la “modulació 
per ample de pulsacions” PWM (Pulse-Width Modulation). Totes les estratègies de [11] – [25] 
(exceptuant [15]) treballen sota el règim del PWM per generar l’energia que s’entregarà a la 
xarxa. La tècnica ha estat i segueix sent la més emprada per aquest tipus d’aplicacions ja que 
genera corrents pràcticament sinusoïdals, un factor de potència molt proper a la unitat i permet 
regular la tensió del bus de contínua adequadament [27]. Tot i això, una de les estratègies 
alternatives amb la qual s’obtenen molt bons resultats és l’anomenada DPC (Direct Power 
Control). La DPC és una estratègia basada en la p-q Theory on els errors instantanis en els 
components de la potència activa i reactiva es regulen i mantenen en limitats ample de banda 
d’histèresis per proporcionar referències per a les potències a controlar. L’estructura 
necessària per a realitzar el control és simple, robusta, amb un temps de resposta molt breu i 
permet eliminar els blocs de PWM i de regulació dels corrents. 
 
Figura 3.19. Esquema de l'estratègia DPC proposada. Font: [26] 
Com s’observa en la figura 3.19, no es necessita informació de la xarxa només que la sensada 
per obtenir els corrents i tensions. Es treballa en 𝛼𝛽 per tal de reduir el nombre de variables i 
s’afegeixen els retards de forma virtual, sense necessitat d’obtenir informació de la freqüència 
i desfasament de la xarxa. Si es seleccionen els estats dels interruptors adequats, es minimitza 
el nombre d’estats de commutació necessaris. Finalment, com s’observa en un dels blocs de 
l’esquema, es necessita generar una taula per les condicions adverses possibles, pel que 
conèixer en detall el convertidor i quines són les possibles causes que poden afectar el seu 
funcionament és vital per un correcte ús d’aquesta tècnica. El mètode serveix tant per senyals 
sinusoïdals com no-sinusoïdals.  
L’estratègia proposada presenta una important variació respecte la formulació dels mètodes 
que s’han vist fins ara. Tots ells, al analitzar el convertidor i modelitzar-lo matemàticament, es 




basen en l’anomenada p-q Theory [8], la qual fonamenta tota la teoria de convertidors 
emprada. No obstant, l’anàlisi d’aquesta ha proporcionat la esmentada Extended p-q Theory, 
que modifica la formulació de la potència reactiva.  
La formulació de les potències actives i reactives segons la p-q Theory es realitza com s’indica 

















On ⨀ i ⨂ representen els productes escalar i vectorial, respectivament. Únicament en aquests 
cas, el símbol “*” fa referència al conjugat del nombre complex. El resultat d’operar (84) i (85) 
es pot observar en (23) i (24). Adaptant (23) i (24) a la nomenclatura de (84) i (85), tal i com 







































































On 𝑣⊥ representa una quadratura del vector original 𝑣, amb un retard de 90º elèctrics en el 
domini temporal, i el terme 𝑄𝑒𝑥𝑡 fa referència a la potència reactiva calculada mitjançant la 
Extended p-q Theory. Si la potència reactiva s’adapta segons (88), llavors (87) queda com 

















































































Si es comparen (23) i (90), s’observa que 𝑃2𝑐 = 𝑄2𝑠
𝑒𝑥𝑡 i 𝑃2𝑠 = −𝑄2𝑐
𝑒𝑥𝑡. Aquest fet genera que del 
sistema de 6 equacions 4 incògnites de les equacions (23) i (24), s’obtingui un sistema de 4 
equacions i 4 incògnites amb (23) i (90), pel que injectant corrent amb seqüència negativa és 
suficient i necessari per obtenir potències actives i reactives constants quan la xarxa pateix 
desequilibris. Els desbalanceigs es poden eliminar tot i que els corrents siguin desequilibrats.  
Com s’esmentava anteriorment, un cop el problema es pot resoldre, s’estudien els tipus de 
desequilibris que pot sofrir el convertidor i es genera una “look-up table” a partir d’aquests, 
amb les commutacions adients per a cada cas. Els resultats d’emprar aquest mètode respecte 
la DPC convencional són una reducció considerable del THD, on els corrents són pràcticament 
sinusoïdals i les potències activa i reactiva constants. Els grans desavantatges que presenta 
aquesta tècnica i la seva predecessora són que no segueixen els valors de referència, donat 
que estan condicionades a l’ús de la look-up table i alhora es limiten el rang de potències que 
poden entregar. Per tal que aquest mètode sigui efectiu, es necessita un estudi previ exhaustiu 
del convertidor i de la  sintonia dels paràmetres necessaris d’aquest.  
Seguint amb el plantejament de l’article anterior, una altra estratègia de control que millora el 
sistema d’equacions de (23) i (24) és [29]. En aquest cas s’utilitza la seqüència zero per 
millorar els comportament dels inversors (Voltage Source Inverters, VSI) en situacions 
adverses. Canviant el tipus de configuració habitual dels sistemes de tres fils i emprant 
sistemes de quatre i fins a sis fils, es pot obtenir més flexibilitat en l’assignació de les 
referències de control per millorar la qualitat els corrents i de la potència activa i reactiva a 
injectar. 
En primer lloc, es desgrana l’estratègia de control amb el sistema convencional d’inversor 
trifàsic de tres fils i dos nivells de tensió. Com s’ha observat en [16], [17] i [26], existeixen 4 




graus de llibertat, dos dels quals es mantenen fixes (?̅? 𝑖 ?̅? constants) pel tipus d’aplicació 
(injecció de potència a la xarxa), mentre que els dos restants permeten establir els objectius 
de control per eliminar la seqüència negativa (𝑖𝑑
− = 0, 𝑖𝑞
− = 0) o injectar potència activa sense 
oscil·lacions (𝑃2𝑐 = 0, 𝑃2𝑠 = 0). En aquests casos, existeix sempre una contrapartida: es 
permet aconseguir els objectius, a canvi d’injectar corrents molt elevats i desbalancejats (en 
cas d’eliminar les fluctuacions de P) juntament amb oscil·lacions en 𝑄2𝑐 i 𝑄2𝑠, o tenir 
oscil·lacions en 𝑃2𝑐 , 𝑃2𝑠 , 𝑄2𝑐  𝑖 𝑄2𝑠 (en cas d’eliminar la seqüència negativa). 
La solució que es proposa requereix de la modificació del sistema físic de l’inversor, permetent 
que existeixi corrent de seqüència zero en aquest, tal i com es mostra en la figura 3.20 
 
Figura 3.20. Estructura dels convertidors amb via per circulació de seqüència zero. (a) Sistema de 
quatre fils. (b) Sistema de sis fils. Font: [29] 
La introducció de la seqüència zero (𝑖0) en el sistema provoca que el corrent del convertidor 
(𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣) no contempli únicament seqüencia positiva (𝑖
+) i negativa (𝑖−) 
𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑖
+ + 𝑖− + 𝑖0 (91) 
 


































Els termes amb superíndex 0 equivalen als termes de seqüència zero. En aquest cas, aquests 
es desglossen en terme real i imaginari. La matriu que defineix els objectius de control 



































































































S’obtenen 6 graus de llibertat, el que permet mantenir els 2 encarregats de mantenir 𝑃 i 𝑄 
(incloent 𝑃0 en 𝑃), i eliminar tant oscil·lacions de 𝑃2𝑐 , 𝑃2𝑠 , 𝑄2𝑐  𝑖 𝑄2𝑠 (𝑃2𝑐 = 0, 𝑃2𝑠 = 0, 𝑄2𝑐 =
0 𝑖 𝑄2𝑠 = 0) com eliminar les oscil·lacions de la seqüència negativa i P (𝑖𝑑
− = 0, 𝑖𝑞
− = 0, 𝑃2𝑐 =
0, 𝑃2𝑠 = 0). La taula 3.1 compara els mètode convencional amb tres fils amb el proposat de 
quatre fils. 
Taula 3.1. Comparació de les afeccions del convertidor en diferents estratègies de control (valors 
representats en p.u.). Font: [29] 
 
 
Les referències de control són 𝑃𝑟𝑒𝑓 = 1 𝑝. 𝑢., 𝑄𝑟𝑒𝑓 = 0 𝑝. 𝑢. i un sot de tensió del cent per cent 
a la fase 𝑉𝑎. Es presenten diverses estratègies de control segons el tipus de sistema: en el 
cas del sistema de tres fils, l’estratègia de control A té com a objectiu eliminar el corrent de 
seqüència negativa, mentre que la B suprimeix les oscil·lacions en la potència activa. En el 
sistema de quatre fils el l’estratègia A anul·la les oscil·lacions en les potències activa i reactiva, 
mentre que la B elimina les oscil·lacions en la potència activa i no injecta corrent de seqüència 
negativa. 
Com s’observa en la taula 3.1, en tots els aspectes que es valora la incorporació de la 
seqüència zero, s’eliminen o redueixen les oscil·lacions en les potències i disminueixen els 
valors dels corrents en les fases afectades. No obstant, els corrents en les fases no afectades 
doblen els valors nominals, pel que és necessari sobredimensionar els conductors, o bé els 
rangs operatius del convertidor han d’estar adaptats per tal del seu correcte funcionament. És 




interessant esmentar que el corrent de referència per la seqüència zero és inversament 
























Com indiquen els autors de [29], i també els de [26], aquestes dues tècniques encara cal 
estudiar-les en profunditat per observar l’estabilitat en règim estacionari, com es comporten 
els algorismes d’extracció de seqüències sota diverses condicions adverses i com cal 
dimensionar els elements del sistema perquè aquest sigui capaç d’operar en correctes 
condicions. 
Un altre mètode que empra la Extended p-q Theory o també anomenada Instantaneous 
Reactive Power (IRP) és [30]. Prenent com a referència l’estratègia de [15], s’empra (16) per 
desenvolupar el control. Aquesta tècnica genera les referències a partir de la Instantaneous 
Unity Power Factor Control (IUPFC), o més coneguda com a Instantaneous Active-Reactive 
Control (IARC).  
Com s’ha esmentat anteriorment en [15], la IARC genera referències de corrent que segueixen 
fidedignament les referències de P i Q, entregant exactament la quantitat de potència 
necessària en cada instant de temps. Per contrapartida, sota condicions adverses o lleugeres 
desviacions, els senyals estan altament distorsionats, pel que els corrents contindran un alt 
nivell de THD a més de les conseqüents oscil·lacions o desequilibris. Si s’aplica la IRP a la 
IARC convencional de (16), la potència no es veu modificada, en canvi la potència reactiva es 







+ · 𝑖+ + 𝑣⊥
− · 𝑖−





També, es presenta un cas concret de la IARC, anomenat Balanced Positive-Sequence 


























El que permet un conjunt de corrents sinusoïdals balancejades únicament amb components 
de seqüència positiva. La figura 3.21 compara la mateixa estratègia de control segons si es 
realitza mitjançant la IARC, IARC-IRP o BPSC com a generador de referències de corrent 
 
Figura 3.21. Comparació de (a) IARC-IRP, (b) IARC i (c) BPSC per la mateixa estratègia de control. 
Font: [30] 
 
Si es comparen, per a la injecció de potències activa i reactiva de forma constant, s’observa 
com la BPSC únicament entrega corrents de seqüencia positiva balancejats, el que genera 
oscil·lacions en P i Q de magnitud similar. En canvi, tal i com es predeia per la IARC, el corrent 
permet entregar de forma constant les potències a canvi de que aquests estiguin altament 
distorsionats i la potència Q contingui oscil·lacions a 2𝜔 de magnituds molt elevades. 
Finalment, la IARC-IRP és la que presenta els valors de potència més constants, tot i que 
s’entreveuen les oscil·lacions 2𝜔 en menor magnitud que en els casos anteriors, i el 
desbalanceig en el corrents és considerablement menor. Es pot determinar que aquesta 
metodologia rebaixa el contingut harmònic en gran mesura tot i que resten les oscil·lacions a 
dues vegades la freqüència fonamental, i el desequilibri entre fases és acceptable. El propi 
mètode conté un limitador de corrent similar el de [22]. 
Deixant de banda la IRP, [31] proposa un mètode de control que permet monitoritzar i adequar 
de forma individual el corrent per a cada fase sota condicions adverses, fent possible el control 
dels corrents reactius que s’injecten a xarxa i protegir les fases que estan afectades pels 
desequilibris, ja siguin sobretensions o bé sots de tensió. 
Per tal de realitzar un control de cada fase, una PLL capaç de separar les seqüències positives 
de les tensions de la xarxa i les seqüències negatives juntament amb el contingut harmònic 
que contenen és necessària, com la de [32].  





Figura 3.22. Esquema de la FIltered-Sequence Phase-Locked Loop. Font: [31] 
Com s’observa en la figura 3.22, a partir de la transformació de Park i l’ús de Moving Average 
Filters (MAF), es poden separar els harmònics i les seqüències negatives de les fases. 
Realitzant l’anti-transformada, en queden les seqüències positives, que posteriorment 
s’introdueixen en la Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL) per 
extreure la fase de cadascuna d’elles. La SRF-PLL no obté bons resultats en situacions de 
desequilibris i/o desbalanceigs, pel que cal separar prèviament la distorsió que l’afecta. 
Un cop es té la informació de cada fase, es procedeix a la generació de les referències de 
corrent. Aquestes es generen en base a la caiguda de tensió que s’ha produït en aquella fase 
respecte al seu valor nominal. 




≥ 10%      𝑎𝑛𝑑      𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 ≥ 2 
(98) 
 
On 𝑖𝑅𝑥 és el valor de corrent reactiva de cada fase, 𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 és una constant del Grid Code 
d’alemanya per establir el règim d’injecció en cas de Voltage Support a la part de baixa tensió 
del convertidor, |𝑑𝑣𝑥| és la caiguda de tensió de la fase respecte el seu valor nominal 𝑣𝑝ℎ𝑁, i 
𝑖𝑁 és el valor nominal de l’amplitud dels corrents de l’inversor. En aquest cas i segons el GC, 
la caiguda de tensió |𝑑𝑣𝑥| ha de ser del 10% per injectar corrents reactius. 
Posteriorment, es realitza la primera limitació de corrent. Per tal de mantenir els nivells de 
potència activa, el convertidor sota una situació de desequilibri augmentarà de forma 
proporcional els corrents a injectar. No obstant això, per tal d’esmenar els desbalanceig, 
corrents reactius també s’injectaran a xarxa, provocant que el corrent total per fase augmenti 


















On 𝑖𝐴 és el valor del corrent actiu. En cas que la suma dels valors dels corrents actius i reactius 
sigui inferior al corrent nominal de l’inversor, el corrent actiu que circularà per la fase serà 
aquell que sigui necessari i es demani. En cas contrari, si la suma dels corrents actius i reactius 
és superior al valor nominal del corrent de l’inversor, el corrent actiu que podrà injectar-se 
vindrà donat per la relació pitagòrica dels corrents nominal i reactiu. 
Quan s’utilitza aquest mètode, cal tenir en compte que al controlar de forma individual cada 
fase, la suma dels corrents no és zero pel que corrent de seqüència zero circularà cap a terra. 
Per tal d’eliminar-la, s’extreu la part proporcional de cada fase del component de seqüència 
zero com es descriu en (100): 
𝑖𝑥
∗ ′ = 𝑖𝑥
∗ − 𝑘𝑥𝑖0 (100) 
 
La constant 𝑘𝑥, de forma general, pot valdre 1/3 per tal d’extreure de forma equitativa el terme 
de seqüència zero. En cas que una de les fases no es vegi afectada, el terme pot valdre zero 
i escalar els altres dos a 1/2. Segons l’afectació de les fases, aquests aniran adaptant-se a les 
circumstàncies. 
Finalment, un cop extret el component de seqüència zero, les amplituds dels corrents 
canviaran i podran produir sobrecorrents. Un segon limitador de corrent es necessari per tal 
de re-escalar els corrents: 
𝑖𝑎𝑏𝑐
∗ ′′ = 𝑓𝑟𝑠 · 𝑖𝑎𝑏𝑐
∗ ′ → 𝑓𝑟𝑠 = {
𝑖𝑛
𝑖𝑚𝑎𝑥
   ,   𝑠𝑖 𝑖𝑚𝑎𝑥
∗ > 𝑖𝑛
1           ,   𝑠𝑖 𝑖𝑚𝑎𝑥
∗ < 𝑖𝑛 
 (101) 
 
El terme 𝑓𝑟𝑠 permet adaptar els valors dels corrents segons si aquests superen el límit màxim. 
El terme 𝑖𝑚𝑎𝑥
∗  s’obté a partir de comparar els valors de les tres fases per la finestra temporal 
establerta al calcular els seus valors rms. Aquestes referències s’apliquen en el sistema de 
referència estacionari 𝛼𝛽 en el loop de control convencional, com el representat en la figura 
3.1. Els resultats corroboren el desenvolupament teòric realitzat, tant en xarxes fortes com 
febles.  
En contrast amb [31], [33] presenta una estratègia que no empra PLL ni necessita calcular les 
seqüències positives i negatives de la tensió de xarxa, i permet regular les potències activa i 
reactiva de forma flexible o bé la distorsió harmònica generada. 
A partir del desenvolupament teòric realitzat fins ara en els diversos mètodes presentats, es 
pot arribar a (102) i (103), en les quals es pot observar el motiu inherent del contingut harmònic 
dels corrents que s’injecten:  













































Si es mantenen constant les referències de 𝑃∗ i 𝑄∗, els corrents que s’injectaran no seran 
sinusoïdals. Si s’analitzen els denominadors i es desenvolupen les seves identitats notables 
















= (𝑉+)2 + (𝑉−)2 − 2𝑉+𝑉− cos(2𝜔𝑡 + 𝜃𝑝 + 𝜃𝑛) 
(104) 
 
On 𝜃𝑝 i 𝜃𝑛 són les fases de les seqüències positives i negatives. Les oscil·lacions a freqüència 
doble esdevenen de la interacció de les seqüències positives i negatives de les tensions. Per 
tal d’eliminar el contingut harmònic dels corrents, s’elimina el terme 2𝑈+𝑈− cos(2𝜔𝑡) 
mitjançant un filtre Notch sintonitzat a la freqüència de les oscil·lacions. D’aquesta forma, es 



























On s’observa que no cal extreure les seqüències positives i negatives, i per tant no es 

























































A partir de la constant 𝑘 es pot variar l’estratègia d’injecció segons convingui: si es volen 
entregar potències pràcticament constants, 𝑘 = 1, mentre que per reduir els harmònics dels 
corrents, 𝑘 = 0. Per contrapartida, quan s’estabilitzen les potències, els corrents estan 
altament distorsionats, mentre que si es volen reduir i mitigar els harmònics, les potències 
contindran oscil·lacions de freqüència 2𝜔. 
 
Figura 3.23. Comparació dels resultats variant el paràmetre k. Font: [33] 
La figura 3.23 mostra els resultats de variar els paràmetre 𝑘. En (a) s’observa un desequilibri 
en dues de les fases de la xarxa. Variant el paràmetre 𝑘 entre zero i u s’observa com les 
oscil·lacions es mitiguen alhora que el paràmetre 𝑘 augmenta. En contrast amb (b), els 
corrents es tornen cada cop més inestables i més distorsionats. La figura (c) mostra com els 
corrents de modulació de l’inversor no varien en cap de les situacions descrites. Aquest anàlisi 
es realitza tant en xarxes fortes com en xarxes febles. L’inconvenient que presenta aquest 
mètode és l’existència d’un trade-off entre emprar una estratègia d’injecció o l’altra. 
Un altre mètode que s’oposa a la pèrdua de capacitat de potència entregable quan ocorren 
falles a la xarxa és [34]. Es presenta un generador de referències que busca assolir dos 
objectius: el primer és controlar l’amplitud dels corrents, i els segon permetre una operació el 
màxim de flexible en quan a la generació de referències per les seqüències positives i 
negatives de les potències actives i reactives segons el tipus de desequilibri. Aquest 
generador de referències millora la capacitat d’aprofitament de la potència reactiva. Com en 
[33], al disminuir el nivell de les tensions de la xarxa, la capacitat d’entregar potència reactiva 




√(3𝐼𝑚𝑎𝑥𝑉)2 − (2𝑃)2 (111) 


































De (111) s’observa que si el valor de 𝑉 disminueix, la capacitat d’entregar de 𝑃 també. Alhora, 
emprant (111) també es limita el corrent màxim que pot circular, pel que ja es contempla una 
limitació en els corrents a injectar. 
Tornant a (112) i (113), aquestes si es desglossen en seqüències positives i negatives 

















































































Per tal de controlar de forma flexible els corrents, es creen les constants 𝑘𝑝 i 𝑘𝑞, les quals 











Com que 𝑃+ + 𝑃− = 𝑃 i 𝑄+ + 𝑄− = 𝑄, es poden introduir (118) i (119) a (114) – (117). Quan 
les constants valguin 1, s’injectaran les seqüències positives, mentre que quan siguin 0, la 
injecció serà de seqüències negatives. Alternativament, es poden variar de forma independent 
els paràmetres, controlant cadascuna de les potències segons convingui. 




A partir de les expressions de (72) – (74) de [22], s’obté la limitació de corrent de (120) 
𝑄 = min{𝑄𝑎 , 𝑄𝑏, 𝑄𝑐} → max{𝐼𝑎, 𝐼𝑏, 𝐼𝑐} = 𝐼𝑚𝑎𝑥 (120) 
 
O introduint (114) – (119) a (111), s’aconsegueix (121), el qual permet adaptar els corrents 
segons la capacitat disponible i assegurant que aquests estaran dintre dels marges establerts 
perquè l’inversor no es desconnecti. 
𝑄 =




On 𝑥 = (𝑘𝑝 + 𝑘𝑞 − 2𝑘𝑝𝑘𝑞)𝑢 sin (?̂?) , 𝑦 = 𝑘𝑞
2[1 + 2𝑢 cos(?̂?) + 𝑢2] − 2𝑘𝑞[1 + 𝑢 cos(?̂?)] + 1 i 𝑧 =
𝑘𝑝[1 − 𝑢 cos(?̂?)] + 𝑘𝑞[1 + 𝑢 cos(?̂?)] + 𝑘𝑝𝑘𝑞[𝑢
2 − 1] − 1. L’angle 𝜑 equival a l’angle inicial de 
les tensions 𝑉𝑎, 𝑉𝑏 𝑖 𝑉𝑐. Com s’observa, (121) és l’adaptació de (111) amb les constants 𝑘𝑝 i 𝑘𝑞, 
introduint també en joc les components simètriques. 
El tercer aspecte que es destaca és que, tot i que el generador de referències sigui molt flexible 
i complet, l’estratègia d’injecció ha d’ésser adient amb les circumstàncies que esdevinguin a 
la xarxa. Depenent d’aspectes com la robustesa de la xarxa, o si aquesta és inductiva o 
resistiva, els valors de 𝑘𝑝 i 𝑘𝑞 han de ser meticulosament seleccionats. El generador de 
referències permet donar Voltage Support i alhora emprant (121) escala també la reducció de 
potència activa segons les circumstàncies (Active Power Curtailment). Els resultats obtinguts 
són molt similars als de [33], amb la diferència que les potències es regulen de forma 
independent així com les seves seqüències, el que permet obtenir millors comportaments al 
tenir més flexibilitat i poder adequar-se més a les situacions, reduint els nivells de corrent i 
assegurant sempre estar dintre dels límits establerts i proporcionar tanta potència activa com 
es pugui subministrar, ajudant a la recuperació dels desequilibris. 
Per tancar l’any 2015, es presentarà un mètode poc conegut. L’article [35] fa ús de l’anomenat 
Forgotten Iterative Algorithm. A partir de la descomposició habitual de les potències en el 












+ cos(𝜃+) + 𝑉














+ sin(𝜃+) + 𝑉








Si s’aplica l’operador diferencial a (122) i (123), s’adaptaran les expressions a les bases del 
Forgotten Iterative Algorithm 
𝑑𝑣𝛼
𝑑𝑡
= −𝜔𝑉+ sin(𝜃+) + 𝜔𝑉






= 𝜔𝑉+ sin(𝜃+) − 𝜔𝑉




El que permet adaptar les expressions convencionals per obtenir les seqüències positives i 
negatives de les tensions. L’algorisme es fa servir per separar les seqüències positives i 
negatives sense la necessitat d’emprar PLL. L’equació que sintetitza el procés de càlcul de 





















Al emprar el Forgotten Iterative Algorithm, el terme diferencial és sensible a errors en el 
mostreig del senyal. Aquesta situació es produeix cada cop que existeix un desequilibri en les 
tensions, pel que l’expressió (124) calcula el valor filtrat de la iteració “n” (𝑣𝛼𝛽
± ′) a partir del 
valor calculat i obtingut en la iteració anterior “n-1”, i es suma al valor de les tensions 𝑣𝛼𝛽
± . La 
constant 𝑘𝑓 és el Forgotten Coefficient, el qual s’ha de seleccionar suficientment petit per evitar 
errors de mostreig, però alhora suficientment elevat perquè el temps de resposta no sigui gaire 
elevat. 
 
Figura 3.24. Resultats d'emprar el FIA en (a) seqüències positives i (b) seqüències negatives. Font: 
[35] 
 




Al utilitzar el “Forgotten Iterative Filter – Phase-Locked Loop (FIF-PLL)” es pot observar en la 
figura 3.24 com es millora el filtratge en les ones obtingudes, on els temps de resposta superen 
els d’altres mètodes com el DSOGI, EPLL, DDSRF, ANF i MCCF. Els temps de resposta són 
entre 10 i 5 vegades inferiors, amb molta més precisió, a canvi d’incrementar la càrrega 
computacional de càlcul del sistema. Les estratègies d’injecció que es poden emprar són 






















3.2.6. Any 2016  
Un dels mètodes seleccionats de 2016 [36] proposa una estratègia basada en les 
conductàncies i susceptàncies positives i negatives, 𝑔+, 𝑔−, 𝑏+ i 𝑏− respectivament. El mètode 
pren el nom de Positive-Negative Conductance and Susceptance (PNGB). Les relacions entre 
les tensions i corrents de xarxa permeten expressar les expressions de 𝑔± i 𝑏± 
𝑖𝑝
+ = 𝑔+𝑣+ (125) 
  
𝑖𝑝
− = 𝑔−𝑣− (126) 
  
𝑖𝑞
+ = −𝑗𝑏+𝑣+ (127) 
  
𝑖𝑞
− = −𝑗𝑏−𝑣− (128) 
 
Aquests termes tenen un paper important en les variacions de les oscil·lacions de les 




𝑉+𝑉−[(𝑔+ + 𝑔−) cos(2𝜔𝑡 + 𝜑𝑣
+ − 𝜑𝑣







𝑉+𝑉−[(𝑏+ + 𝑏−) cos(2𝜔𝑡 + 𝜑𝑣
+ − 𝜑𝑣






− equivalen a les fases de les seqüencies positives i negatives de les tensions. De 
(129) i (130) s’observa que ambdós termes oscil·latoris es veuen afectats per 𝑔± i 𝑏±, pel que 
minimitzar l’efecte en un dels termes pot provocar augmentar l’amplitud de les oscil·lacions en 
l’altre. Es creen doncs dos paràmetres, 𝑘𝐺  i 𝑘𝐵, que serveixen per indicar la proporció entre 











A partir de la selecció d’aquests termes i juntament amb l’expressió (16), es poden obtenir els 




















Tanmateix, les limitacions dels corrents esdevenen de (135) a partir de 𝑔± i 𝑏± 
𝑖𝑚𝑎𝑥 = max(𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐)
= √(𝑔+)2 + (𝑏+)2𝑉+ cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑣
+ + 𝜃+ + 𝑦)
+ √(𝑘𝐺𝑔+)2 + (𝑘𝐵𝑏+)2𝑉
− cos(−𝜔𝑡 + 𝜑𝑣
− + 𝜃− + 𝑦) 
(135) 
 






). Com en [31], obtingut el corrent màxim aquest es re-escala en cas que 
es superi el valor nominal dels corrents màxims de l’inversor.  
Respecte altres mètodes similars, com IARC, PNSC o BPSC esmentats anteriorment, 
l’estratègia permet regular les amplituds dels corrents, alhora que maximitzar la injecció de 
potències activa i reactiva i disminueix tant com es pugui les oscil·lacions en aquestes. Tot i 
que la selecció dels paràmetres 𝑘𝐺  i 𝑘𝐵 és específica per a cada circumstància, assegura una 
bona regulació de les fluctuacions en situacions adverses de la xarxa. Cal remarcar que per a 
certs valors de 𝑘𝐺  i 𝑘𝐵, s’obtenen les estratègies BPSC (𝑘𝐺 = 0, 𝑘𝐵 = 0), IARC 
(𝑘𝐺 = 1, 𝑘𝐵 = 1) i PNSC (𝑘𝐺 = −1, 𝑘𝐵 = −1), aportant més flexibilitat al control.  
Una altra estratègia on el control es basa en la parametrització d’una constant per regular la 
injecció d’energia a la xarxa és [37]. A partir de les bases d’estratègies consolidades com les 
de [16], [28] i [29], es fa servir un esquema de control de corrent basat en les seqüències 
positives i negatives en el sistema de referència dq. L’objectiu primari del control és regular 
les potències promig actives i reactives que s’injecten a la xarxa, i com a objectiu secundari té 
establert ajustar de forma continua i segons les condicions de voltatge o bé l’eliminació 
d’oscil·lacions en la potència activa, l’eliminació de les oscil·lacions en la potència reactiva, o 
balancejar els corrents a injectar a la xarxa. 
A partir de les expressions de (23) i (24), si s’aïllen els corrents i s’introdueix la constant 𝐾 per 





















































































paràmetre 𝐾 està comprés entre −1 ≤ 𝐾 ≤ 1. Al escollir 𝐾 = 1, l’estratègia de control permet 
les oscil·lacions en la potència activa, a expenses d’obtenir corrents desbalancejats. De forma 




similar, quan 𝐾 = −1 es regulen les oscil·lacions en la potència reactiva, obtenint també 
corrents amb oscil·lacions en ells. Finalment, quan 𝐾 = 0, els corrents que s’injecten són 
balancejats, però hi haurà fluctuacions en les potències activa i reactiva.  
La finalitat de l’estratègia de control no és únicament permetre la injecció de corrent a xarxa, 
sinó que es fa servir també per investigar l’efecte de cadascun d’aquests objectius quan hi ha 
un desequilibri significatiu en el PCC, segons les característiques de la xarxa, si aquesta és 
resistiva, inductiva, o una combinació de totes dues. Les figures 3.25, 3.26 i 3.27 mostren de 
forma sintetitzada les topologies de xarxa esmentades d’acord amb els valors que pot prendre 
𝐾, i també segons si es realitza injecció de potència activa, reactiva o ambdues per el cas d’un 
sot de tensió en una de les fases. 
 
Figura 3.25. Magnituds del voltatge en la fase afectada. Xarxa amb caràcter resistiu. Font: [37] 
 
Figura 3.26. Magnituds del voltatge en la fase afectada. Xarxa amb caràcter inductiu. Font: [37] 





Figura 3.27. Magnituds del voltatge en la fase afectada. Xarxa amb caràcter resistiu-inductiu. Font: 
[37] 
 
Diverses conclusions es poden extreure segons les característiques de les xarxes. En el 
primer cas, la xarxa és de caràcter resistiu, i s’observa que la injecció de potència activa mitiga 
els desequilibri en les tensions del PCC, provocant també una reducció de les oscil·lacions 
produïdes en aquesta. De forma oposada, en cas que la impedància equivalent de la xarxa 
sigui pràcticament inductiva, eliminar els harmònics de la potència reactiva millora 
substancialment el VUF, disminuint el nivell de desbalanceig en les tensions. No obstant, com 
en el cas anterior, la injecció de potència activa permet obtenir els millors resultats en quan a 
millora de l’amplitud de la tensió de la fase afectada. Finalment, el cas on la impedància és 
híbrida presenta un mix de resultats dels casos anteriors, on es poden extreure les mateixes 
conclusions. 
De forma genèrica i per tots els casos, la injecció de potència activa sempre presenta la millor 
reducció dels desequilibris. A més a més, l’eliminació de les oscil·lacions en la potència activa 
(𝐾 = 1) és sempre la millor solució, sempre i quan no s’injecti potència reactiva. En aquest 
cas, el millor és eliminar les oscil·lacions en aquesta (𝐾 = −1), per tal de mantenir el més baix 
possible el VUF. 
Tancant el 2016, [38] realitza un estudi on es comparen els controladors proporcionals-
ressonants PR amb els controladors convencionals proporcionals-integrals PI. Les 
conclusions que s’extreuen són les mateixes que s’han esmentat en la introducció d’aquest 
apartat, però es detallen amb més precisió els motius pels quals els controladors PR poden 
adquirir més protagonisme en un futur proper si els avenços tecnològics ho permeten. 
A partir de (23) i (24), com s’ha realitzat en casos anteriors s’extreuen les expressions que 
permeten regular les referències dels corrents. En aquest cas, al treballar en dq, per tal 
d’eliminar les oscil·lacions 2𝜔 de les potències, es fan servir Moving Average Filters (MAF). 
El fet d’emprar MAF’s provoca un retard igual a la finestra temporal de mostreig. 




Posteriorment, els PI del llaç de corrent també introdueixen de forma indirecta un retard, ja 
que sota condicions adverses, els senyals s’han de filtrar mitjançant els MAF’s per poder 
extreure adequadament les seqüències positives i negatives dels corrents. A partir de l’anàlisi 
d’estabilitat dels PI, s’observa que per tal que aquests treballin en la seva regió estable, els 
valors de tuneig han d’ésser petits, el que provoca que el temps de resposta sigui alt. La 
selecció adequada d’aquests paràmetres ha de ser precisa, el que afegeix dificultat perquè el 
sistema funcioni adequadament, sense tenir en compte la seva complexitat (4 PI’s són 





Un altre llaç que es veu afectat pels MAF’s indirectament és el llaç extern que regula el nivell 
de tensió en el bus de contínua. Per tal d’evitar interaccions entre els llaços de corrent i tensió, 
el llaç de corrent ha de ser com a mínim cinc vegades més ràpid que el llaç de tensió. Si 
aquest ja inclou un retard, aquest es veu accentuat en el llaç de tensió. Tanmateix, cal filtrar 
les tensions per extreure les seqüències, incrementant el retard. 
Finalment, després de justificar que els controladors PR són més eficients, es realitza un 
esquema de control com el de la figura 3.2, afegint la mateixa tècnica de limitació de corrent 
de [31], emprant (101) únicament. Els resultats experimentals corroboren l’eficàcia dels PR 
enfront els PI, degut a que els PR no necessiten llaços de corrent desacoblats, redueixen el 














3.2.7. Any 2017 
De les quatre últimes estratègies que s’analitzaran, [39] presenta una estratègia de control 
multi-objectiu basada en Adaptive Notch Filter (ANF), capaços d’extreure les components 
simètriques i els harmònics de senyals trifàsiques. 
Els ANF són sistemes lineals invariants en el temps on les seves magnituds de resposta es 
tornen zero a la freqüència del notch i constant a les altres freqüències.  
𝐸(𝑠) = 𝑒𝑣(𝑠) =
𝑠2 + 𝜔2
𝑠2 + 𝑘𝜔𝑓𝑠 + 𝜔𝑓
2 (137) 
 
Poden extreure la informació necessària tant de corrents com tensions, i obtenir a la seva 
sortida els senyal fonamental 𝑣𝑓 i un senyal en quadratura 𝑞𝑣𝑓, tal i com es mostra en la figura 
3.28 
 
Figura 3.28. Diagrama del Adaptative Notch Filter. Font: [39] 
A partir de (7), es poden generar les expressions (138) i (139), per obtenir les seqüències 









































On 𝑎 és l’operador complex que equival 𝑒𝑗
2𝜋
3 . Per a la realització del control, és necessari 




















On el subíndex 𝑓 representa la component fonamental del senyal. Al extreure dues 
components en quadratura, no és necessari emprar les expressions (138) i (139) i 
posteriorment aplicar Clarke, sinó que a partir de la transformada de Clarke es poden obtenir, 
simplificant el càlcul computacional per obtenir les components simètriques. Per fer-ho 
s’introdueixen dos ANF, un per a la component 𝛼 i un altre per 𝛽, com es mostra en la figura 
3.29 
 
Figura 3.29. Extractor de seqüències positives i negatives basat en els filtres ANF. Font: [39] 
A partir d’aquest esquema, es desenvolupa l’estratègia de control multi-objectiu, la qual consta 
de tres actuacions: 
1. Compensació de corrents: el mètode s’encarrega de sincronitzar la unitat generadora 
amb les seqüències positives, pel que la injecció a xarxa s’assegura sempre de 
contenir aquest component. Al compensar corrents, aquestes inclouran tot allò que no 
sigui seqüència positiva, és a dir, seqüència negativa, seqüència zero i harmònics que 






𝑖𝑙𝛼 − 𝑖𝑙𝛼 𝑐𝑜𝑚𝑝
+





On 𝑖𝑙𝛾 és el corrent de seqüència zero que pugui circular en cas de desequilibris entre 
les seqüències positives i negatives, i la diferència dels corrents representa la 
seqüència negativa i els harmònics que poden contenir les fases 𝛼 i 𝛽. Els components 
𝑖𝑙𝛼𝛽 i 𝑖𝑙𝛼𝛽
+  representen els corrents totals i els corrents de seqüència positiva que 
s’injectaran. D’aquesta forma l’inversor injecta corrents que ofereixen serveis 








2. Injecció de Potència: la funció principal de la DG és injectar potència a la xarxa perquè 
aquesta sigui consumida, entregant un conjunt de corrents a la freqüència fonamental. 
Si al corrent total que s’entrega s’extreu la part de corrent que serveix per compensar, 















Els corrents 𝑖𝐷𝑎𝑏𝑐 són els corrents de l’inversor. El corrent del neutre es pot aproximar 
a zero si es treballa amb sistemes de tres fils, mentre que els altres dos es poden 
extreure de (112) i (113) si s’utilitza únicament la part amb seqüencia positiva. 
3. Corrents per LVRT: en cas es produeixin desequilibris a la xarxa, l’estratègia de control 
és capaç de reduir les afectacions al PCC injectant quan sigui necessari corrents 
reactius.  En primer lloc, segons la magnitud del sot de tensió, la referència de corrent 











+ )√2𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑,             𝑖𝑓 0.5 < 𝑉𝑚𝑓
+ < 0.9





+  és la magnitud fonamental de seqüència positiva de la tensió en p.u. i 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 
és el corrent màxim admissible per l’inversor. La prioritat davant d’un situació adversa 
és sobreposar-se a ella tant aviat com sigui possible, pel que el nivell de corrent actiu 




∗ 2 (144) 
 





+ 𝐼𝐷𝑝  (145) 
 





























La constant 𝐺𝑐 valdrà 0 quan siguin necessaris corrents per operar en situacions de LVRT, 
mentre que valdrà 1 sota condicions d’operació normals. Els corrents reactius seran nuls en 
tal cas donada la restricció (143). Els resultats experimentals demostren la immunitat sota 
cadascuna de les condicions, independentment de les fases afectades, en la mesura que és 
possible segons la magnitud de l’event. 
Després de tants anys abordant aquest tòpic, articles com [40] aporten millores a mètodes a 
ja existents. A partir dels plantejaments presentats anteriorment en [34], s’introdueixen els 










































































Amb (147) – (150), es pot mantenir la potència constant (𝑘𝑝 = −1, 𝑘𝑞 = 1), entregar corrents 
balancejades i sinusoïdals (𝑘𝑝 = 𝑘𝑞 = 0), romandre fix el valor de la potència reactiva 
injectada (𝑘𝑝 = 1, 𝑘𝑞 = −1) o bé proporcionar un control flexible segons les circumstàncies de 
la xarxa (−1 ≤ 𝑘𝑞 , 𝑘𝑞 ≤ 1). Mètodes similars a aquest es poden obtenir de [41], [33] i d’altres 
estratègies que regulin de forma flexible els corrents segons les necessitats en 𝛼𝛽. A partir 



































Es re-escala de forma constant els corrent fent servir (101). Respecte [34], en aquest cas no 
es depèn del VUF ni de tenir informació detallada de la fase de la xarxa, el que aporta una 
millora considerable que els va permetre obtenir la patent del mètode. 




Finalment, es descriuran dos articles que cobreixen un dels tòpics que menys s’ha tractat a la 
literatura: l’ús de la seqüència zero. El primer d’ells és [42], on es realitzen esquemes de 
control per tensions i corrents en el sistema de referència dq emprant les seqüencies positives, 
negatives i zero.  
El mètode proposat assoleix tres objectius: 
▪ Mantenir les tensions fase-neutre al PCC del VSC balancejades, 
independentment del desequilibri que sofreixi la càrrega de la microgrid. 
▪ Limitar els corrents durant els sots i falles (especialment en events asimètrics) 
per tal de protegir els commutadors del VSC. 
▪ L’esquema de control ha de ser el mateix tant per si la unitat generadora està 
connectada a xarxa com si treballa en mode aïllat (eliminant la necessitat de 
conèixer prèviament si està connectada o no a la xarxa). 
Respecte mètodes anteriors, s’han afegit dues millores, que són considerar la variació de la 
freqüència com a terme feed forward al llaç de control i implementar limitadors dinàmics tant 
als llaços de controls de corrent com de tensió. Les tres seqüències tenen el mateix esquema 
de control, on la figura 3.30 representa el de la seqüència zero: 
 
Figura 3.30. Esquema de control per la seqüència zero. Font: [42] 
S’observa com s’introdueixen els limitadors dinàmics abans de l’acció dels commutadors 
(representats per un bloc limitador). Aquests venen regulats per les expressions (152) – (157) 
𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
+ = 𝐼𝑞 𝑚𝑎𝑥
+ = (1 − 𝐾𝑁 (
𝐼𝑁
𝐼𝑃
)) (1 − 𝐾𝑂 (
𝐼𝑂
𝐼𝑃
)) 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 (152) 
  
𝐼𝑑 𝑚𝑖𝑛
+ = 𝐼𝑞 𝑚𝑖𝑛
+ = (1 − 𝐾𝑂 (
𝐼𝑂
𝐼𝑃
)) 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 (153) 
  
𝐼𝑑 𝑚𝑎𝑥
− = 𝐼𝑞 𝑚𝑎𝑥













− = 𝐼𝑞 𝑚𝑖𝑛
− = (𝐾𝑂 (
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On 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 és el corrent nominal RMS del VSC, 𝐼𝑂, 𝐼𝑁 i 𝐼𝑃 són els corrents pics de les seqüències 
zero, negatives i positives, i 𝐾𝑁 i 𝐾𝑂 són factors per escalar els corrents resultants. Aquests 
limitadors es basen en el pitjor cas possible que pot succeir de desequilibri, quan les tres 








La introducció de la freqüència com a terme feed forward es detalla a la figura 3.31 
 
Figura 3.31. Esquema de control de la freqüència. Font: [42] 
L’objectiu del control de la freqüència, i alhora de la potència activa, es regular la potència 
entregada o absorbida per el VSC. El més interessant d’aquest esquema és com es fixen els 
límits superior i inferior de la freqüència. Els Grid Codes estableixen que la freqüència pot 
variar entre 49.8 Hz i 50.1 Hz (59.8 Hz i 60.1 per aquells països on la freqüència estàndard 
són 60 Hz). Si la xarxa no arriba o excedeix aquests valors, la unitat de generació distribuïda 
procedeix a la desconnexió i a operar en mode illa. En aquest cas, els límits venen definits per 
les expressions (158) i (159) 
𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑜 − 0.1 − 𝐾𝑃𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝𝑃𝐿1 (158) 
  
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑜 + 0.2 − 𝐾𝑃𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝𝑃𝐿1 (159) 
 
En aquest mode d’operació, en cas que la potencia entregada per la VSC sigui major que la 
de referència, l’error serà negatiu i el compensador es saturarà a -0.1. En aquest cas, la 
freqüència oscil·larà entre 59.8 i 59.9 Hz, segons la potència que entregui. En cas contrari, si 
la potència entregada és menor que la de referència, el compensador es saturarà a 0.2. En 
aquest cas, la freqüència oscil·larà entre 60.1 i 60.2 Hz. També es realitzen esquemes de 




control per tal que la unitat generadora entregui sempre el màxim de potència (MPPT) i de la 
potència reactiva. Aquests dos controls no es detallen donat que són molt similars als 
convencionals. Els resultats corroboren que a partir dels controls de les potències activa i 
reactiva, es seleccionen les referències de les tensions del PCC i aquestes juntament amb els 
corrents es regulen mitjançant els esquemes presentats. 
Per últim, [43] introdueix un mètode dissenyat especialment per controlar la potència 
instantània del VSC operant en situacions adverses durant els transitoris, emprant les 
seqüencies positives, negatives i zero. El control es basa en una transformada adaptativa que 
s’auto-ajusta a les condicions dinàmiques de la tensió, i permet obtenir control sobre els 
termes constants i oscil·latoris de les potències instantànies de sistemes de tres i quatre fils. 
La present tècnica expandeix l’aplicació de la p-q theory [8], la qual està lligada a la 
transformada de Clarke. La p-q theory original i les seves posteriors modificacions es basen 
en la transformada 𝛼𝛽𝛾, on 𝛾 fa referència a la seqüència zero, la qual es separa i negligeix 
en els estudis de sistemes de tres fils convencionals (en triangle no apareix seqüència zero). 
Al operar sistemes de tres fils en estrella o sistemes de quatre fils, existeixen desbalanceigs 
no desitjats produïts per aquesta. 
La transformada mno relaciona les tensions i corrents del sistema de referència abc als 
sistema de referència mno. Està basada en un sistema de referència cartesià, en el domini 
temporal. De forma genèrica, la transformada completa mno s’expressa com 
?⃑?𝑚𝑛𝑜
𝑑𝑞
= 𝑀𝑑𝑞𝑀𝑚𝑛𝑜?⃑?𝑎𝑏𝑐 (160) 
 
La matriu 𝑀𝑚𝑛𝑜 converteix les tensions abc en els components mno 
𝑀𝑚𝑛𝑜 = [
sin 𝜃𝑎 cos 𝜙𝑎 sin 𝜃𝑏 cos𝜙𝑏 sin 𝜃𝑐 cos𝜙𝑐
sin 𝜃𝑎 sin𝜙𝑎 sin𝜃𝑏 sin𝜙𝑏 sin 𝜃𝑐 sin𝜙𝑐
cos 𝜃𝑎 cos 𝜃𝑏 cos 𝜃𝑐
] (161) 
 
Els angles 𝜃𝑥 i 𝜙𝑥 es detallaran posteriorment. Un cop obtingudes les components mno, es 









1 + 𝑗 0 0
1 − 𝑗 0 0
0 1 + 𝑗 0
0 1 − 𝑗 0
0 0 1 + 𝑗












L’auto-ajust s’obté a partir del càlcul del vector dinàmic normal ?⃑⃑?𝑎𝑏𝑐 
?⃑⃑?𝑎𝑏𝑐 = ?⃑?𝑎𝑏𝑐 ×
𝑑?⃑?𝑎𝑏𝑐
𝑑𝑡
= ?⃑⃑?𝑎 · ?̂? + ?⃑⃑?𝑏 · ?̂? + ?⃑⃑?𝑐 · ?̂? (163) 
 
A partir de la selecció de l’interval de temps on es vol computar cada variació de les tensions 








Si es normalitza el vector ?⃑⃑?𝑎𝑏𝑐, s’obté el vector base 𝑜. La transformada es basa en les 
projeccions de les tensions sobre el pla mn i el vector ortonormal 𝑜 
 
Figura 3.32. Representació de (a) angles de Pitch i les seves projeccions (b) angles de Yaw i les 
seves projeccions (c) projeccions dels components abc en les direccions m i n (d) projeccions de les 
direccions abc en les direccions mno. Font: [43] 
Els angles de Pitch 𝜃𝑎, 𝜃𝑏 i 𝜃𝑐 representen els angles entre les tensions abc i el vector 𝑜. Els 
angles de Yaw 𝜙𝑎, 𝜙𝑏 i 𝜙𝑐, en canvi, representen les projeccions de ?̂?, ?̂? i ?̂? sobre el pla mn. 
La transformada mno conté com un cas particular la transformada de Clarke, quan 𝜃𝑎 = 𝜃𝑏 =
𝜃𝑐 = 54.73
∘ i 𝜙𝑎 = 0
∘, 𝜙𝑏 = 120
∘ i 𝜙𝑐 = −120
∘. Els termes de la matriu 𝑀𝑚𝑛𝑜 no són constants, 
com en el cas de Clarke. 
A partir de les projeccions en el pla mn i aplicant (162), s’obtenen les sis components, com es 
mostra en la figura 3.33 





Figura 3.33. Tensions i corrents dq de (a) component m (b) component n (c) component o. Font: [43] 










































































































La descomposició vectorial de cadascun dels seus termes es pot veure en la figura 3.34, on 
es detalla per el cas de la reactiva 





Figura 3.34. Descomposició vectorial dels components mno de la potència reactiva. Font: [43] 
El component ?̃?𝑚𝑛𝑜 rota a la freqüència 2𝜔 en el pla, mentre que el component normal a 
aquest ?̅?𝑚𝑛𝑜 representa la magnitud sense oscil·lacions. El vector resultant ?⃑?𝑚𝑛𝑜 agrupa els 
dos termes. Les magnituds de totes les potències es representen a la figura 3.35 
 
Figura 3.35. Components instantànies mno de la potencia (a) activa (b) component m reactiva (c) 
component n reactiva (d) component o reactiva. 
Segons l’estratègia de control i els objectius d’aquesta, els corrents resultants poden estar o 
no distorsionats durant els transitoris, donat a que el nombre de graus de llibertat és menor a 
les magnituds a controlar. Aquest mètode permet més flexibilitat i reduir la magnitud de les 
oscil·lacions al poder controlar més variables de forma independent, però el cost 
computacional i els sistemes de referència exigeixen un control complex. 
 




3.3. Categorització i classificació de les tècniques d’injecció 
i estratègies de filtratge en funció de les seves 
característiques 
En l’exposició de les tècniques d’injecció i estratègies de filtratge s’han desenvolupat els 
principals aspectes que les feien rellevants d’estudi. Totes les tècniques esmentades aporten 
millores a l’estat de l’art del control i la integració de les unitats renovables a la xarxa elèctrica. 
No obstant, cadascuna d’elles és única, té les seves pròpies limitacions, avantatges i objectius 
pel quals ha estat dissenyada, pel que realitzar una classificació que determini quines 
tècniques o estratègies són millors respecte les altres de forma genèrica comportaria a obtenir 
conclusions poc fonamentades, errònies, no objectives i sense valor o criteri científic precís. 
Per tal de recopilar i centralitzar tanta informació com sigui possible de les tècniques i de les 
estratègies, aquestes s’han categoritzat segons l’any en que van ser publicades. 
Posteriorment, s’han classificat les característiques més destacables de totes elles en la taula 
3.2. Aquesta taula contempla si el mètode: 
▪ és d’injecció, filtratge o ambdós,  
▪ quin sistema de referència empra,  
▪ si fa ús de seqüències positives, negatives i zero, o no,  
▪ si necessita de Phase-Locked Loop per el seu funcionament,  
▪ quines potències controla (actives i/o reactives, i si són els termes constants o 
oscil·latoris)  
▪ si filtra harmònics,  
▪ si la seva funció és de Voltage Support, Low-Voltage Ride-Through, o ambdós, 
▪ si existeix o no limitació de corrent,  
▪ si contempla algun Grid Codes o no, 
▪ per a quin tipus de sistemes és vàlid (sistemes de tres fils o més) 
Aquesta classificació està basada en el coneixement previ de la matèria i de les particularitats 
que cadascuna de les tècniques conté. Estan fora de l’abast d’aquesta classificació aspectes 
com el tipus de PLL emprat, en quin Grid Code es basa cadascuna de les tècniques (a menys 
que s’especifiqués) o propietats dels sistemes físics de 3 o més fils, entre d’altres aspectes. 
 
 





















Referència Injecció Filtratge 𝑎𝑏𝑐 𝛼𝛽𝛾 𝑑𝑞0 Positiva Negativa Zero 𝑝 ̅ 𝑝 ̃ 𝑞 ̅ 𝑞 ̃ H 3 fils 4+ fils 
2012 
[11] x x     x x x   x x x x x    x     x   
[15] x   x     x x   x x x x x     x x   x   
[16] x       x x x   x x x x x     x     x   
2013 
[18] x x     x       x x   x   x   x     x   
[19]   x   x         x         x       x x   
[20] x   x x   x x   x x   x       x x x x   
2014 
[21] x   x x   x x   x x   x x   x   x x x   
[22] x     x   x x   x     x x   x   x x x   
[23] x     x   x x   x x   x     x       x   
[24] x   x     x x     x   x     x       x   
2015 
[26] x x     x x x     x x x x x   x     x   
[29] x x     x x x x x x x x x x   x     x x 
[30] x x     x x x   x x   x   x   x x   x   
[31] x   x         x x x   x     x x x x x x 
[33] x     x           x x x x     x     x   
[34] x     x   x x   x x x x x  x x x   x   
[35] x x   x x x x     x x x x x   x     x   
2016 
[36] x x     x x x   x x x x x     x x   x   
[37] x x     x x x   x x x x x     x     x   
[38] x x     x x x   x x x x       x x   x   
2017 
[39] x x   x   x x x   x x x x     x   x x x 
[40] x     x   x x   x x x x x     x     x   
[42] x   x     x x x x x x x x     x x x x x 
[43] x   x     x x x x x x x x     x     x x 




3.4. Anàlisi i comparació de les tècniques d’injecció  i 
estratègies de filtratge 
Aquesta secció del treball es divideix en dues parts: la primera, recull aspectes genèrics de la 
recerca a mode quantitatiu i remarca alguns patrons detectats de la taula comparativa, mentre 
que la segona realitza un anàlisi qualitatiu de tots els articles, destacant els aspectes més 
rellevants considerats com les aportacions a la matèria d’estudi. 
3.4.1. Comentaris genèrics de l’anàlisi 
El nombre de tècniques escollides per any no és fix ni té cap limitació. S’han seleccionat tres 
tècniques per l’any 2012, tres tècniques per l’any 2013, quatre tècniques per l’any 2014, set 
tècniques per l’any 2015, tres tècniques per l’any 2016 i quatre tècniques per l’any 2017. Cada 
tècnica escollida era rellevant segons els criteris de selecció definits. 
L’anàlisi està basat en la taula comparativa, pel que l’estructura d’aquesta aporta molta 
informació de forma molt sintetitzada. En la secció 3.3 es detallen els aspectes de cada tècnica 
per resumir-los en la secció 3.4.  També, l’ús de conceptes com Voltage Support (VS), Low-
Voltage Ride-Through (LVRT) i la columna “Control de ?̅?, ?̃? ?̅?, ?̃? i H” engloba altres aspectes. 
Al parlar de VS es parla també de Reactive Current Injection (RCI), Active Current Injection 
(ACI) i control de potència reactiva (?̅?, ?̃?); quan s’esmenta LVRT es torna a parlar de ACI i 
també de Active Power Curtailment (APC); i finalment al tractar el control de les potències 
actives i reactives de forma indirecta s’emmarquen el control de freqüència, el control dels 
“ramp-rates”, ACI i RCI. 
A partir de la mostra representativa d’articles escollits en total i per a cada any, es pot extreure 
la següent informació de la taula comparativa. 
Hi ha un total de tretze articles únicament d’injecció, un article exclusivament de filtratge, i deu 
articles són d’injecció i filtratge. Es contempla injecció en vint-i-tres de les vint-i-quatre 
tècniques en total. Tot mètode present, exceptuant [19], es basa en la injecció de corrent a la 
xarxa per alguna funcionalitat, mentre que onze articles la complementen amb filtratge. El 
filtratge va guanyant terreny i cada cop és més necessari que l’incorporin les pròpies 
tècniques, per estalviar recursos i proposar mètodes cada cop més complerts. Les estratègies 
necessiten que el filtratge sigui una part més d’elles si es vol complir amb els requeriments els 
Grid Codes. 
Els sistemes de referència més emprats són el sistema de referència estacionari 𝛼𝛽𝛾 i el 
sistema de referència síncron 𝑑𝑞0. S’observa una augment del sistema de referència 




estacionari degut als avantatges que proporcionen els controladors PR, tot i que l’ús del 
sistema de referència síncron no ha minvat. Segueix el més emprat en la indústria, degut a 
que els controladors PI són els més estesos i la majoria de la teoria clàssica esta formulada 
en aquest sistema de referència. També el desgranar i aplicar noves formulacions dels 
conceptes com la Extended p-q theory, ha permès que es segueixi emprant, com en [26], [29] 
i [30], on s’inclou la seqüència zero. S’ha observat un ús del sistema de referència natural en 
els últims anys, com [42], on s’intenten evitar les transformacions a altres sistemes de 
referència i millora les possibilitats en aquests. Cal emfatitzar el treball de [43], atès que 
presenta una formulació generalista de la transformada de Clarke, on aquesta esdevé un cas 
particular i alhora presenta molta més flexibilitat en el control de les potències en el sistema 
de referència propi 𝑚𝑛𝑜. 
Un altre aspecte observat és que vint-i-una tècniques fan servir algun tipus de seqüència per 
el seu control. Les que no n’empren són [18] perquè és una tècnica genèrica d’injecció, [19] 
únicament és de filtratge i [33] elimina la necessitat d’utilitzar les seqüències perquè no fa 
servir PLL. L’ús de les seqüències ha esdevingut necessari i permet un control precís dels 
corrents i les tensions, tot i que incorpora transformades en el control i un augment de la 
càrrega computacional. Les seqüències més emprades son la positiva i negativa, però cada 
cop més s’integra l’operació amb la seqüència zero, a partir de sistemes físics amb quatre o 
més fils [29], [39], aportant més flexibilitat al control i sistemes amb més objectius. 
Referent a l’ús de la PLL, dinou mètodes en fan ús d’ella. És necessària per la descomposició 
de les seqüències i la sincronització amb la xarxa elèctrica. Els mètodes que no empren són 
[24], ja que fa servir els valors rms i la forma de l’ona pel control, [26], és un mètode basat en 
el concepte del Direct Power Control (DPC) i no en necessita, [33], on es justifica la no 
necessitat de PLL emprant un ANF pes eliminar les oscil·lacions 2𝜔, [35], fa servir l’anomenat 
Forgotten Iterative Algorithm” per sincronitzar amb la xarxa i evitar la PLL, i [39], on els corrents 
de seqüència negativa, zero i de compensació harmònica s’introdueixen a les referències 
sense necessitat de descomposar-les. La PLL i les seves posteriors modificacions segueixen 
sent el mètode més emprat de detecció de fase i per la sincronització amb la xarxa. Les 
estratègies que no la empren no són tan complertes, augmenten considerablement la càrrega 
computacional, o són menys efectives perquè no estan del tot desenvolupats els mètodes 
(encara estan sota estudi, són letters algunes d’elles). 
El control de les potències actives i reactives i la contaminació harmònica es regula en totes 
les tècniques. Específicament, en vint-i-tres de les tècniques es regula alguna potència, 
exceptuant [19] que és purament de filtratge. Les prioritats de control les encapçalen els 




termes constants de potència activa i reactiva, degut a que sense la seva regulació no es 
poden controlar els nivells de potència a injectar a la xarxa. Els termes oscil·latoris ?̃? i ?̃?  es 
regulen en la gran majoria de les estratègies, en un total de dinou. La seva regulació permet 
que s’entregui potència sense que contingui pertorbacions que puguin afectar a la xarxa. La 
seva regulació depèn en tots els casos dels objectius per el qual es dissenya la tècnica o 
estratègia. Si vol aportar Voltage Support únicament, pot evitar totalment la injecció de ?̅? i ?̃? o 
aportar una regulació mínima, i focalitzar-se en ?̅? i ?̃?. En canvi, el Low-Voltage Ride-Through 
prioritza el control dels termes constant i oscil·latoris de la potència activa, i permet una 
regulació mínima o necessària del terme constant de potència reactiva (generalment, es 
prioritza el terme constant i si l’inversor té capacitat d’entrega disponible, es procedeix a 
compensar el terme oscil·latori). Els harmònics es contemplen en un total de sis tècniques, 
atès que es suposa en moltes d’elles que els corrents o les tensions no en contindran i es 
centren en altres objectius de control. El fet d’afegir les pertorbacions i/o contaminació 
harmònica incrementaria la dificultat i la viabilitat de la tècnica. 
Els conceptes de Voltage Support i Low-Voltage Ride-Through s’han emprat en un total de 
setze articles el primer únicament, quatre articles el segon, ambdós s’han complementat en 
tres articles i en un d’ells no s’ha emprat cap. Aquest últim, és per la referència [19], exclusiva 
de filtratge. En canvi, la formulació de [31] i [34] permet que aquestes estratègies puguin 
operar tant donant VS, com atorgant les propietats necessàries per el LVRT. Totes les altres 
estratègies estan condicionades als objectius i formulació, en els quals es pot o no regular la 
potència activa i reactiva alhora, però clarament prioritzen la injecció de P (cas LVRT), o bé Q 
(cas VS). 
La limitació de corrent la incorporen deu dels vint-i-quatre articles. Pot semblar un aspecte 
trivial, però sense aquesta els inversors es desconnectarien de forma constant per les 
commutacions inesperades (tripping) o es malmetrien prematurament per els sobrecorrents 
temporals. En la majoria d’articles que no es contempla la limitació de corrent, un dels motius 
és perquè els mètodes no serien efectius si es limités. Diversos mètodes presenten 
simulacions o resultats experimentals, com [37], [23], [34], [24], [35], [42], on els mètodes són 
viables sempre i quan no es limita el corrent, pel que caldria sobredimensionar el sistema o el 
mètode no seria efectiu. Amb el mateix pretext, aquelles tècniques que també controlen les 
potències i harmònics alhora, no contemplen limitació de corrent tampoc. En canvi, aquelles 
que si en contemplen, parlen que les oscil·lacions que es produeixen en les potències es 
deuen també a que al saturar els corrent, segueix existint un porció de seqüència negativa 
que no ha pogut ser esmenada i per tant, ha provocat les oscil·lacions. 




Un altre aspecte tècnic de molta rellevància són els Grid Codes, dels quals únicament set 
articles esmenten els aspectes que tracten de forma directa, o bé a partir dels resultats 
obtinguts es pot observar que els compleixen. Com s’indicava anteriorment en la secció 3.1, 
la gran disparitat entre els Grid Codes pot fer que segons quin es prengui de referència si que 
compleixin els seus requisits o no. Aquest apartat del anàlisi genèric valora que s’hagi fet 
menció a ells d’alguna manera en el disseny de la tècnica, ja que tots els aspectes 
anteriorment esmentats es recullen i són obligatoris per la connexió dels inversors. 
Per acabar, indicar que tots els mètodes estan dissenyats per sistemes de tres fils, mentre 
que cinc ho estan també per a sistemes de més de tres fils. El disseny dels sistemes de quatre 
o més fils està lligat a les estratègies que empren la seqüència zero [29], [31], [39], [42], [43]. 
Al contenir un fil més, la configuració permet que hi circuli corrent per ella, ampliant l’horitzó 
de possibilitats del control. Les estratègies més recents analitzades tendeixen a sistemes amb 
més fils. També, els sistemes amb major nombre de fils aprofundeixen en la formulació 

















3.4.2. Anàlisi qualitatiu 
L’anàlisi conclou amb una comparativa entre les diverses tècniques, on s’indiquen a criteri de 
l’autor quines d’elles han aportat millores més significatives en el període d’estudi. Totes elles 
aporten algun tipus de contribució però la rellevància, la utilitat, viabilitat i projecció futura varia 
considerablement. 
De totes les tècniques analitzades, es destaquen a nivell individual tres d’elles, que són [11], 
[19] i [43]. La primera analitza el rendiment del doble sistema de referència síncron (DSRF) i 
detalla la principal limitació, que correspon al termes creuats en els eixos 𝑑𝑞 en ambdós 
sistemes de referència. Introduint aquests termes creuats com a senyals  feed-forward en els 
eixos oposats (figura 3.6), es poden cancel·lar les oscil·lacions 2𝜔 i d’altres pertorbacions que 
puguin esdevenir. Aquesta modificació ha comportat que els sistemes de referència síncrons 
puguin ser controlats de forma individual, a canvi d’augmentar la complexitat de l’estructura. 
Tot aquell sistema en 𝑑𝑞 que empri el DDSRF pot controlar les seqüències positives i 
negatives de forma independent.  
La segona referència, [19], analitza les limitacions del controlador proporcional-ressonant 
estàndard sota condicions adverses. El controlador atenua el senyal de forma adequada en 
el rang de freqüències establert i els corrents segueixen fidedignament els senyals de 
referència. Aquesta última característica també té un gran inconvenient i és que si hi ha 
pertorbacions a la xarxa, com harmònics o desbalanceigs, aquests afectaran als senyals de 
referència i posteriorment transmetran les pertorbacions als corrents a injectar. Modificant la 
configuració del controlador, s’aconsegueix que tingui propietats de filtre passa-banda, 
assegurant que les pertorbacions no es transfereixen al controlador. Com el sistema té els 
mateixos elements, la càrrega computacional és la mateixa, alhora que redueix 
considerablement els nivells de THD del controlador estàndard. 
La tercera referència a destacar és [43]. El mètode presenta una nova transformada que 
permet un control més detallat de les potències i les seves oscil·lacions durant transitoris amb 
desbalanceigs. La transformada es pot aplicar tant a sistemes de tres fils com de quatre, ja 
que està pensada per encabir la seqüència zero. Al contrari que els sistemes basats en la “p-
q theory” i la “Extended p-q theory”, els quals no contemplen l’ús de la seqüència zero, 
mitjançant aquesta transformada si es pot emprar. La transformada relaciona els corrents i les 
tensions del sistema de referència natural 𝑎𝑏𝑐 amb un sistema cartesià 𝑚𝑛𝑜, generat pel pla 
𝑚𝑛 i el vector normal 𝑜. Aquesta transformada està formulada tal que la transformada de 
Clarke esdevé un cas particular d’ella. A partir de les successives transformacions, s’obtenen 
vuit termes a controlar a partir de sis variables. Com en les expressions (23) i (24), alguns dels 




termes queden fora de l’abast de control, però si que és cert que s’obté més flexibilitat en cada 
terme constant i oscil·latori, sobretot en els termes reactius. La transformada està molt lligada 
a les components simètriques, tot i que com els autors esmenten, encara cal aprofundir en les 
possibilitats que aporta aquesta nova transformada. 
Més enllà d’aquestes tres referències que destaquen a nivell individual, també s’han observat 
millores sobre tòpics concrets. Seguint amb la reformulació de conceptes i/o aplicació d’altres, 
[16] és el primer article del període d’estudi on es detalla la formulació de la “p-q theory” en el 
sistema de referència síncron. El mètode en si de l’article no aporta res més que la selecció 
d’injectar seqüència negativa o no a partir d’una constant, el que comporta a eliminar en menor 
o major mesura les oscil·lacions de les potències. L’article tampoc conclou quina estratègia 
d’injecció és millor ja que totes presenten algun desavantatge, però s’observa en la formulació 
com en [43] que el nombre de paràmetres a controlar (sis paràmetres) supera el nombre de 
variables de control (4 variables). No és fins a [26] on s’aplica la “Extended p-q theory”, on es 
modifica la formulació de la potència reactiva per el producte escalar en comptes del producte 
vectorial, on apareix el primer avenç. L’estratègia es basa en emprar el “Direct Power Control” 
aplicant aquest concepte, el que permet observar que els termes oscil·latoris a controlar de la 
potència reactiva són els mateixos que els de la potència activa, pel que el sistema és 
compatible determinat, millorant la resposta davant dels transitoris i habilitant control per a tots 
els paràmetres. Per altra banda, [29] manté la formulació de [16] però l’aplica a sistemes de 
més de tres fils. Això provoca que augmentin els paràmetres de control per l’aparició de la 
seqüència zero, però també incorpora noves variables de control. Tot i així, el nombre de 
paràmetres a controlar segueix sent superior al nombre de variables de control, pel que no es 
pot intervenir en tots els termes. No obstant, s’aconsegueix més flexibilitat i es poden proposar 
estratègies multi-objectiu més àmplies. L’última millora d’aquest àmbit la proporciona [37]. En 
aquest cas, no es modifica la formulació de [16], però s’introdueix una constant en els 
denominadors de la matriu de conversió de potències a corrents que facilita la eliminació dels 
termes oscil·latoris en la potència activa, reactiva, o disminuir les magnituds en ambdós 
termes. A més a més, l’article fa un estudi del comportament de la xarxa en funció de quin 
tipus d’impedància conté aquesta i quina estratègia d’injecció s’empra, el que permet entendre 
i justificar sota quines circumstàncies és millor utilitzar les diverses estratègies d’injecció. 
Un altre àmbit on s’observen aportacions considerables és en les estructures de les tècniques 
d’injecció. Les tècniques esmentades en [15] ja s’havien recollit anteriorment en llibres com 
[41], on es detallen les característiques de cadascuna d’elles. Tot els articles que contenen 
estratègies que injecten potència activa o reactiva a la xarxa es basen en alguna d’elles o en 
lleugeres modificacions degut als seus objectius. Algunes d’aquestes modificacions es poden 




considerar rellevants, com la de [15]. Es presenten les estratègies convencionals i s’aporta la 
seva formulació, per després generar una expressió genèrica que permet encabir-les a totes 
en funció de dos paràmetres. A partir d’aquesta expressió, s’empra un algorisme que permet 
obtenir els paràmetres que optimitzen els pics de corrent quan s’injecta potència. S’obté un 
mètode d’injecció de corrent que assegura el mínim corrent injectat en comparació amb els 
mètodes convencionals, disminuint conseqüentment les amplituds en les oscil·lacions. Altres 
millores són les que presenta [30], on a partir de la “Extended p-q theory”, obté una versió 
millorada de la IARC. Com en [26], s’elabora una tècnica d’injecció, aquest cop basada en la 
IARC, que elimina les oscil·lacions en les potències alhora que mitiga la distorsió harmònica, 
disminuint també els corrents pic. Hi ha dues tècniques que també aporten millores, però 
basant-se en estratègies convencionals. La letter de [33] obté l’estratègia d’injecció AUPFC a 
partir de la introducció de ANF’s per tal de cancel·lar les oscil·lacions 2𝜔. S’observa que 
aquest mètode funciona tant en xarxes febles com fortes, i sense la necessitat d’emprar PLL, 
tal i com es justifica en el desenvolupament teòric. Per acabar, [36] millores les estratègies 
BPS, PNSC, i IARC afegint dues constants que poden variar els seus paràmetres. Aquesta 
nova tècnica es bateja com “Positive Negative Conductance Susceptance (PNGB)” ja que 
permet un control més flexible de les conductàncies i susceptàncies. Tot i això, l’aportació de 
la última referència és mínima comparada amb les altres, donat que els resultats 
experimentals no aporten res novedós. 
L’últim bloc on s’aprecien millores és en el concepte de Voltage Suport. Es separa del Low-
Voltage Ride-Through degut a que totes les altres tècniques que no s’esmenten a continuació 
fan referència a ell, pel que existeixen múltiples millores de forma indirecta. També hi ha 
aspectes, com la limitació de corrent, que en el cas del VS tenen més rellevància perquè el 
principi fonamental d’aquest és recuperar els nivells de tensió i ha de ser possible dintre de 
les limitacions i característiques de l’inversor. El primer article on s’incorporen millores en el 
tractament de les tensions és [20], on en funció del tipus de falla i indicant els límits establerts 
pels Grid Codes, el mètode injecta corrent per tal que aquestes sempre estiguin dintre dels 
límits. Es desgranen els tipus de falles que poden ocórrer, i segons quina sigui, es prioritzen 
la injecció d’un tipus de seqüència, segons si es vol augmentar les magnituds de les tensions 
de forma equitativa o si es prioritza disminuir els desequilibris entre les fases. El mètode és 
molt flexible i permet introduir els límits de qualsevol Grid Code. Degut a la seva formulació 
generalista, s’injectaran sempre els corrents tal i que els valors pic d’aquests siguin mínims. 
Per altra banda, [21] és l’únic mètode pensat exclusivament per STATCOM’s, on a partir d’un 
paràmetre selectiu i el Voltage Unbalance Factor injecta el corrent mínim necessari per la 
recuperació de les fases. El corrent està limitat per les característiques de l’inversor, i aquest 




s’injecta a partir de tres tècniques d’injecció basades en els límits que s’estableixen els Grid 
Codes, cadascuna amb diferents graus de flexibilitat. Una d’elles, presenta límits dinàmics en 
funció de les característiques del desequilibri generat, un altra s’assegura de complir sempre 
amb els valors estipulats deixant poc marge d’operació, i la última estableix els corrents 
mínims necessaris per complir amb els GC. Les tres estratègies presentades són millors que 
els emprades convencionalment ens STATCOM’s. Tot i que es tracti d’una letter i el concepte 
que presenta no s’ha desenvolupat completament, [23] introdueix l’afectació de la impedància 
de la xarxa en el càlcul de les referències de corrent. Amb la integració de sistemes d’energies 
renovables, la impedància de la xarxa pot no tenir únicament caràcter inductiu. En diferents 
estructures, l’afectació de la aprt resistiva no és menyspreable i pertorba la recuperació dels 
nivells nominals de tensió, com s’observa en l’estudi que presenta, on es contempla com la 
introducció de la impedància en el càlcul millora la recuperació dels nivells de seqüència 
positiva i disminueix les magnituds de la seqüència negativa. Aquesta aportació permet que 
mètodes convencionals siguin més eficients enfront el mateix esdeveniment. Una altra letter 
que presenta una estratègia útil és [31]. El mètode implica un augment en la càrrega 
computacional respecte els mètodes anteriors, ja que té en compte la caiguda de tensió de 
cada fase. No obstant, aquest control individual permet assegurar que s’injecta sempre el 
mínim corrent reactiu, en funció de la profunditat d’aquest respecte el seu valor nominal. Inclou 
també limitació de corrent, per a cada fase en aquest cas, i contempla la reducció i/o eliminació 
de la seqüència zero. Aporta també un breu estudi del comportament de les tensions en funció 
de les característiques de la xarxa, a mode de justificació de les injeccions de corrent. Per 
altra banda, [34] s’encarrega de proporcionar Voltage Support  alhora que maximitza la 
injecció de potència activa, per proporcionar també LVRT en els casos que es necessiti. Pot 
operar d’ambdues formes, equalitzant sempre les potències per tal d’injectar les quantitats 
adequades de seqüències positiva i negativa i mantenint els corrents dintre dels límits 
establerts. També hi ha estratègies amb menor impacte, com [22], on la formulació és molt 
similar a [31] i [21], on s’estableixen límits a partir dels Grid Codes i es saturen les potències 
reactives en comptes dels corrents. Per altra banda, la tècnica de [24], té les funcions de 
Voltage Support sense emprar PLL. El que presenten com una virtut, limita el resultat global 
d’aquesta, degut a que únicament s’injecta corrent reactiu de component fonamental, sense 
aportar control sobre les oscil·lacions ni pertorbacions. Comparada amb les tècniques 
anteriors, els resultats no són tan bons. 
Per últim, també s’han analitzat tècniques que un cop comparades amb tota la resta s’ha 
observat que les aportacions estan desfasades, aporten coneixement bàsic ja esmentat, la 
similitud amb altres tècniques prèvies és molt alta, o bé les contribucions són poc o molt poc 




rellevants com per esmentar-les. A criteri d’aquest anàlisi, s’ha cregut oportú esmentar els 
motius pels quals les altres tècniques són millors, i alhora presentar evidència de perquè es 
considera que no contribueixen a l’estat de l’art. Des les tècniques inicials, [18] proposa un 
mètode per a la connexió i desconnexió d’unitats de generació distribuïda a la xarxa. El mètode 
és capaç de suplir corrents harmòniques i reactives, per tal d’evitar que la xarxa les subministri. 
Tractant-se del 2012, l’avenç proposat és destacable, però no aporta cap tips de formulació 
nova, ni elimina les oscil·lacions en la potència, ni tampoc limita els corrents a entregar, pel 
que des del punt de vista de l’estudi no és suficient amb l’estratègia proposada. Un cas similar 
és el de [35], on es presenten diferents objectius de control per als controladors sense emprar 
PLL. La sincronització a la xarxa es fa mitjançant un algorisme i alhora filtre anomenat 
“Forgotten Iterative Algorithm”, el qual comparat amb altres FLL com el DSOGI, EPLL o ANF, 
té un temps de resposta molt millor, i aconsegueix un molt bon nivell de filtratge del senyal. 
No obstant, és altament sensible a errors en el mostreig, augmenta considerablement la 
càrrega computacional degut al terme diferencial que incorpora, i el mètode no presenta cap 
limitació de corrent ni nova estratègia de control. És una proposta prometedora i amb 
recorregut, però requereix d’avenços tecnològics per ser més eficient. El mateix succeeix amb 
[42], on es tornen a tractar els modes de connexió a la xarxa i aïllat (mode illa), on s’inclouen 
controls de freqüència i mètodes per saber quan desconnectar-se. Els resultats però no 
presenten millores en el cas d’estar aïllat. S’observa més estabilitat i precisió en el control 
comparat amb [18], al incloure també el control MPPT i de potència reactiva, però el detall 
d’aquest és pobre. Finalment, en 2016 i 2017 s’han presentat articles com [38], que torna a 
realitzar una comparativa dels controladors PI i PR. Articles anteriors com [25] o [27] ja 
esmenten aquests aspectes, i realitzen les seves tècniques que aprofiten els avantatges dels 
PR. La única contribució que realitza és aportar un re-escalament del corrent, molt similar al 
de [31]. Molt semblant als seus predecessors és [39], que aporta una tècnica multi-objectiu 
molt àmplia, amb capacitat d’atorgar funcionalitats de VS i LVRT, compensant corrents 
reactives, pels desequilibris, per harmònics i del neutre. L’inconvenient que presenta és que 
assoleix tots els objectius degut a que no es limita el corrent en cap circumstància, fent inviable 
el mètode en la realitat. Per acabar, l’estratègia de [40] no presenta cap novetat, degut a que 
els mètodes són extrets de referències com [41] o anteriors, afegint únicament la limitació de 
corrent al re-escalar la injecció. 
 





L’estudi de les tècniques d’injecció i estratègies de filtratge és un tòpic àmpliament tractat, 
amb gran varietat de mètodes, que ja té un recorregut consolidat, i tot i així, en constant 
evolució. El nombre de publicacions i bibliografia científica relacionada és il·limitat, així com la 
unió de conceptes, pel que la necessitat d’acotar el treball queda justificada. 
No obstant, tot i limitar l’interval d’estudi des de 2012 a 2017 i seleccionar aquelles tècniques 
més rellevants d’aquest període, a partir de la taula comparativa de la secció 3.3 i l’anàlisi 
genèric i qualitatiu de la secció 3.4, es pot donar resposta a l’objectiu principal establert. El 
resultat i alhora conclusió del treball és que, al llarg de l’anàlisi s’ha demostrat i evidenciat que 
s’han incorporat nombroses millores a l’estat de l’art, pel que l’evolució és clara i constant. Es 
pot afirmar que existeixen avenços, tant a nivell individual com sobre diferents àmbits i 
aspectes del control en situacions adverses. Clarament el volum d’articles analitzats no fa 
referència a la totalitat del tòpic, però atorguen una molt bona visió sobre la progressió i 
tendències futures, que s’esmentaran posteriorment. 
Tanmateix, es pot argumentar amb fonaments teòrics que no existeix una única tècnica 
d’injecció i/o estratègia de filtratge definitiva. Sota cada circumstància i segons els objectius 
principals i secundaris del control, una tècnica o estratègia serà més adient que les altres. 
Mètodes com el de [39] evidencien la poca viabilitat tècnica i econòmica d’englobar moltes 
funcionalitats sense restriccions en els algorismes, el que les fa impossibles actualment 
d’implementar físicament. Les pròpies característiques físiques també limiten l’aplicació dels 











5. TENDÈNCIES FUTURES 
L’últim capítol del treball recull una descripció de les qüestions que poden ser fil conductor de 
noves vies d’estudi basant-se en l’anàlisi i el detall esmentat de les tècniques d’injecció i 
estratègies de filtratge.  
La primera d’elles és la progressió en l’ús dels controladors proporcionals-ressonants. Amb 
l’aparició dels PR, la formulació d’estratègies de control en el sistema de referència estacionari 
guanya cada cop més pes. L’explotació del sistema de referència síncron només veu avenç 
en la reformulació dels seus conceptes, com el cas d’emprar la “Extended p-q theory” . S’ha 
demostrat que emprar el sistema de referència estacionari redueix les transformades a aplicar, 
juntament amb els avantatges que proporcionen els PR, pel que podria esdevenir el nou 
sistema de referència prioritari. 
Seguit amb el concepte de reformulació, una altra via de progrés és el replantejament dels 
conceptes establerts. Alguns dels avenços més destacat han estat aquells que han replantejat 
el que estava establert, com la introducció de la impedància en l’afectació de la seqüència 
negativa de [23], o la reformulació de la teoria clàssica a partir de la Extended p-q theory de 
[26], o l’ús de la seqüència zero de [29]. Inclús, a partir d’aquest treball, es podrien fusionar 
diversos conceptes dels destacats i veure que poden aportar a la temàtica. 
La inclusió de la seqüència zero també ha suposat un pas significatiu en el control. Al 
augmentar el nombre de fils o emprar configuracions que continguin quatre o més fils, es 
permet la circulació de la seqüència zero. Si s’utilitza de forma eficient, es pot obtenir més 
precisió en el control i generar noves estratègies multi-objectiu. 
Per finalitzar, cal esmentar els mètodes de sincronització amb la xarxa. Les PLL i les seves 
variants no són l’únic mètode de sincronització amb la xarxa, i les complicacions en el tuneig 
o la facilitat amb la que poden ser afectades algunes d’elles per pertorbacions fan que cada 
cop més es busquin noves alternatives al seu ús, fins al punt d’obtenir mètodes que 
prescindeixin d’ella completament. 
 
 




6. ESTUDI IMPACTE AMBIENTAL 
L’estudi d’impacte ambiental del treball fa referència a l’efecte produït sobre el medi ambient 
que té la realització d’aquest. Al tractar-se d’un treball purament de recerca, l’impacte 
ambiental produït és mínim. A continuació es caracteritzen aquells efectes quantificables 
d’impacte ambiental. 
El primer d’ells és l’energia consumida per l’ordinador portàtil. El treball s’ha realitzat des de  
gener de 2017 fins a l’agost de 2017. S’ha treballat un total de 243 dies, que equivalen a 1.215 
hores, sota el supòsit d’una mitja de 5 hores diàries de feina. Segons les característiques 
tècniques del portàtil emprat, model Lenovo Ideapad Z500 [49], si consumeix energia des de 
la seva bateria en corrent continua, a partir de les seves característiques de tensió i corrent 
s’obté: 
𝑃𝑝𝑜𝑟𝑡à𝑡𝑖𝑙 = 𝑉 · 𝐼 = 20 𝑉 · 4.5 𝐴 = 90 𝑊 = 0,09 𝑘𝑊 (166) 
 
L’energia consumida en el període s’obté de (167): 
𝐸𝑝𝑜𝑟𝑡à𝑡𝑖𝑙 = 𝑃𝑝𝑜𝑟𝑡à𝑡𝑖𝑙 · ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0,09 𝑘𝑊 · 1215 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 = 109,35 𝑘𝑊ℎ (167) 
 
Aquest consum es pot aproximar de forma equitativa a cada mes, resultant en 
13,67 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠. A partir de les dades obtingudes de Red Eléctrica Española [44], s’han extret 
les dades de les emissions generades segons la font generadora d’energia elèctrica al llarg 
del 2017, actualitzades fins el juliol. Les dades d’agost s’han promitjat a partir de les emissions 
de juny i juliol. La taula 6.1 recull els factors d’emissions mensuals, juntament amb les 
emissions: 
Taula 6.1. Emissions degudes al consum d'energia elèctrica. Font: elaboració pròpia. Font: [44] 
 Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost 
Factor emissions CO2 
(tCO2/MWH) 
0,311 0,256 0,189 0,206 0,285 0,321 0,313 0,317 
Consum electric (kWh/mes) 13,669 13,669 13,669 13,669 13,669 13,669 13,669 13,669 
Emissions CO2 (kg CO2) 4,25 3,49 2,58 2,81 3,89 4,39 4,28 4,33 
 
        
Total emissions (kg CO2) 30 
 
Per altra banda, un altre focus d’impacte ambiental han estat les impressions dels articles 
emprats per a la realització del treball. En total s’han fet servir un total de 34 articles, 24 per a 
l’anàlisi de les tècniques d’injecció i estratègies de control, i 10 per contextualitzar el problema 
i fonamentar informació. El nombre de pagines que conté cada article varia considerablement, 




pel que s’han estimat un total de 9 pàgines per article imprès, el que suposa un total de 306 
pàgines de paper emprades. 
La quantitat de paper feta servir s’obté a partir del següent raonament. Un full de paper DIN-
A4 té unes dimensions de 210 mil·límetres d’amplada per 297 mil·límetres d’allargada, segons 
la norma UNE-ISO 216 [50], el que equival a una àrea de: 
𝐴𝐴4 = 210 𝑚𝑚 · 297 𝑚𝑚 = 62370 𝑚𝑚
2 = 0,06237 𝑚2 (168) 
 
En els paquets de fulls DIN-A4 s’indica que per cada metre quadrat de paper es tenen 80 
grams de paper, pel que la quantitat final ha estat de: 




= 1,527 𝑘𝑔 (169) 
 
Segons l’informe de [47], per extreure 1 kilogram de paper verge es necessiten 
aproximadament de 2,5 a 3 tones de fusta. El contingut de cel·lulosa que es pot extreure varia  
segons el mètode d’extracció que s’empri, oscil·lant entre el 85% i el 95%. Per el cas d’estudi, 
s’ha seleccionat que són necessaris 2,5 tones de fusta i el contingut extret de cel·lulosa és del 
90%, obtenint 2,25 tones de cel·lulosa. A partir de la quantitat de paper impresa de (169), 
s’obté el següent total de cel·lulosa necessària: 




2,25 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑙 · 𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎
1 𝑡𝑜𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑟
= 3,43575 𝑘𝑔 𝑐𝑒𝑙 · 𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 (170) 
 
El càlcul de la cel·lulosa és necessari degut a que les emissions publicades de la indústria del 
paper [48] estan contemplades per tona de polpa de cel·lulosa amb el contingut d’humitat del 
10% (en el punt del procés d’extracció de cel·lulosa). Els principals contaminants generadors 
de gasos d’efecte hivernacle i les quanties generades es recullen a la taula 6.2: 
Taula 6.2. Emissions degudes a la impressió de paper. Font: elaboració pròpia. Font: [48] 
 SO2 NOX TRS 
Factors emissions (kg/ADt) 0,3 1,25 0,15 
Quantitat cel·lulosa (ADt) 3,44 3,44 3,44 
Emissions (g) 1,031 4,295 0,515 
 
Els principals agents contaminants són els sulfats (SO2), nitrats (NOX) i “Sofre Totalment 
Reduït” (TRS en anglès). Per a l’obtenció del CO2 emès per la planta, de [46] s’obté que el 
consum mitja d’aquestes plantes és de 1600 kWh/Tm, on Tm equival a tona mètrica de 
cel·lulosa processada. Emprant aquest factor de conversió i realitzant el promig de les 
emissions de CO2 de gener a agost de 2017, el total d’emissions ha estat de: 









= 3,74125 𝑘𝑔 𝐶𝑂2/𝑘𝑊ℎ (171) 
  
























































El projecte realitzat es considera d’investigació, pel que segons la Resolució de 30 de Gener 
de 2015 de la Direcció General de Treball [52], s’enregistren i es publiquen les taules salarials 
corresponents als anys 2013, 2014 i 2015 del Conveni Col·lectiu d’àmbit estatal per als centres 
d’educació universitària i investigació. 
L’estatus de col·laborador d’investigació s’acull al referent a l’apartat B subgrup 2. El projecte 
ha tingut una durada de 8 mesos, on per proximitat a l’any 2017 s’agafaran els valors dels 
sous de l’any 2015. Dels salaris indicats a les taules de la resolució, només es remunerarà el 
75%, donat que la durada com a col·laborador d’investigació és menor a 2 anys. 
Les taules 7.1, 7.2 i 7.3 recullen tots els conceptes econòmics associats al salari, al software 
i material, i totals, respectivament: 
Taula 7.1. Pressupost salarial. Font: elaboració pròpia. 
Categoria Salari mensual Temps (mesos) Import 
Col·laborador Investigació 1.486,13 € 8 11.889,04 € 
    
  Reducció 75%   2.972,26 € 
  Subtotal   8.916,78 € 
 
Taula 7.2. Pressupost del software i material. Font: elaboració pròpia. 
Concepte Quantitat Preu Total 
Llicència MATLAB® 1 2.000 € 2.000 € 
Portàtil Lenovo Ideapad 
Z500 
1 849 € 849 € 
Office® 365 Universitarios 1 79 € 79 € 
Windows 10® Estudiantes 1 110 € 110 € 
    
  Subtotal   3.038,00 € 
 
Taula 7.3. Pressupost total. Font: elaboració pròpia. 
Concepte Total 
Pressupost salarial   8.916,78 € 
Pressupost Software i material   3.038 € 
    
  Total   11.954,78 € 
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